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RESUMEN 
Las estaciones de transferencia son instalaciones que permiten realizar el transbordo de los 
residuos sólidos ordinarios desde los camiones recolectores y compactadores a vehículos de gran 
capacidad. Esta actividad permite reducir la distancia que deben recorrer los vehículos 
recolectores pues ya no realizaran el recorrido completo hasta el sitio de disposición final, 
mejorando la eficiencia  del sistema mediante la reducción de los costos asociados a la 
recolección y el transporte de residuos sólidos. Este tipo de instalaciones operadas bajo 
condiciones eficientes, y planeadas con estudios adecuados que sustenten su ubicación y 
pertinencia, pueden representar una estrategia efectiva para la disminución de los costos 
asociados a dichas actividades. De acuerdo con esto, el objetivo del presente trabajo es 
determinar las áreas potenciales para la ubicación de estaciones de transferencia de residuos 
sólidos ordinarios en la zona urbana de la ciudad de Bogotá D.C, empleando el software ArcGis 
como herramienta para la representación y correlación de variables que caractericen las áreas de 
la ciudad y determinen las más adecuadas para el emplazamiento. Mediante la correlación de 
variables influyentes, y una proyección de residuos sólidos por los próximos 30 años, se 
obtuvieron 3 áreas potenciales para la ubicación de estaciones de transferencia, constituidas por 
varios lotes de uso industrial, a una distancia de más de 30 metros de los cuerpos de agua, 
cercanas a las vías principales de la ciudad, y con capacidad suficiente para futuros proyectos de 
expansión. De acuerdo con esto, se realizó un análisis de costos que permitiera comparar el 
escenario propuesto con implementación de estaciones de transferencia y el transporte 
convencional de residuos bajo las condiciones de la Resolución CRA 720 de 2015. El estudio 
arrojó como resultado una reducción del 83% de los costos de recolección y transporte de 
 
 
residuos sólidos cuando hay implementación de estaciones de transferencia, comprobando la 
viabilidad de las áreas potenciales que se identificaron en el proyecto. 
PALABRAS CLAVE: Estación de transferencia, Gestión Integral de Residuos Sólidos (GIRS), 
Relleno Sanitario, Ordenamiento territorial,  Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
ABSTRACT 
Transfer stations are facilities that allow the ordinary solid waste to be transshipped from 
collector trucks to large capacity vehicles. This activity makes it possible to reduce the distance 
that collector vehicles must travel, since they will no longer have to reach the final disposal site, 
improving the efficiency of the system by reducing the costs associated with the collection and 
transportation of solid waste. Such facilities operated under efficient conditions, and planned 
with adequate studies to support their location and relevance, may represent an effective strategy 
for reducing the costs associated with collection and transportation activities. According to this, 
the objective of the present work is to determine the potential areas for the location of ordinary 
solid waste transfer stations in the urban area of the city of Bogota DC, using ArcGis software as 
a tool for the representation and correlation of variables That characterize the areas of the city 
and determine the most suitable for the site. Through the correlation of influential variables and a 
solid waste projection over the next 30 years, 3 potential areas were obtained for the location of 
transfer stations, consisting of several lots of industrial use, at a distance of more than 500 meters 
from the Rivers, close to the main roads of the city, and with sufficient capacity for future 
expansion projects. Accordingly, a cost analysis was carried out to compare the proposed 
scenario with the implementation of transfer stations and conventional transportation of waste 
under the conditions of Resolution CRA 720 of 2015. The study resulted in a reduction of 83% 
 
 
Of the costs of solid waste collection and transportation when there are transfer stations, 
checking the feasibility of the potential areas identified in the project. 
KEY WORDS: Transfer Station, Integral Management of Solid Waste, Landfill, Land 
Management, Geographic Information Systems (GIS). 
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1 INTRODUCCIÓN 
La Gestión Integral de Residuos Sólidos (GIRS) es un aspecto muy importante a considerar en el 
desarrollo de los centros urbanos, ya que de su buen funcionamiento depende tanto la calidad de 
vida de poblaciones asentadas en un lugar, como la calidad del medio ambiente que los rodea.  
(CARE Internacional-Avina 2012).  
Según el Decreto 2981 de 2013 se establecen como actividades principales del servicio público 
de aseo la recolección, transporte y disposición final de residuos y se establecen como 
actividades complementarias el corte de césped, poda de árboles, lavado de áreas públicas, 
transferencia, tratamiento y aprovechamiento. En el caso de Colombia, la recolección y el 
transporte constituyen las actividades más costosas del sistema de manejo de residuos sólidos, 
representando en la mayoría de los casos, aproximadamente el 70% del costo total del servicio 
(Bernal, 2007), por lo que es necesario emplear alternativas que permitan, además de reducir los 
costos, mantener y mejorar la calidad, continuidad y cobertura del servicio en cuanto a dichas 
actividades.  
En el presente trabajo se establece una propuesta para el establecimiento de estaciones de 
transferencia de residuos sólidos como alternativa para reducir los costos asociados a la 
recolección y transporte en Bogotá, identificando las áreas potenciales para su ubicación y 
determinando la variación en los costos comprando escenarios con y sin transferencia, evaluados 
bajo el modelo propuesto por la CRA en la resolución 720 de 2015. 
Algunos criterios toman más relevancia que otros a la hora de considerar ubicar una estación de 
transferencia en una ciudad de la complejidad de Bogotá D.C, por lo que se empleó herramientas 
de sistemas de información geográfica para la representación espacial de variables y resultados. 
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2 JUSTIFICACIÓN  
Tanto el crecimiento poblacional, como la consecuente generación de residuos sólidos en 
ciudades como Bogotá (de aproximadamente 6.308 toneladas/día (MINAMBIENTE, 2016)), 
requieren que actividades como el servicio público de aseo evolucionen con el fin de ser cada 
vez más eficientes tanto técnica como económicamente.    
Una de las acciones encaminadas a generar dicho progreso es el establecimiento de estaciones de 
transferencia, las cuales tienen como objetivo fundamental llevar a cabo el trasbordo de los 
residuos sólidos ordinarios desde los vehículos recolectores y compactadores a los vehículos de 
gran capacidad que finalmente los transportarán al Relleno Sanitario para su disposición final. 
Gracias a esta actividad, se incrementa la eficiencia del servicio público de aseo a través de la 
reducción de los costos asociados al transporte y recolección de residuos (Asociación Mexicana 
para el Control de Residuos Sólidos y Peligrosos AC. Instituto Nacional de Ecología. , 1996).  
Según el capítulo VII del Decreto 2981 de 2013 es obligación de los municipios o distritos 
definir las áreas donde es posible la localización de estaciones de transferencia según los usos del 
suelo, así como la conveniencia de la implementación de dichas instalaciones, a fin de 
incrementar la eficiencia del servicio, optimizando los costos de recolección y mejorando la 
productividad de la mano de obra y los equipos.   
Debido a esto y teniendo en cuenta que la ciudad de Bogotá presenta heterogeneidad a lo largo 
de su territorio y una población creciente en expansión, deben realizarse estudios técnicos y 
económicos que soporten y justifiquen su implementación, y que indiquen las áreas más 
adecuadas para el emplazamiento de estas estaciones, ya que una mala ubicación además de su 
inviabilidad, generaría impactos negativos tanto ambiental como socialmente. 
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3  OBJETIVOS  
3.1 OBJETIVO GENERAL  
Determinar áreas potenciales para la ubicación de estaciones de transferencia de residuos sólidos 
ordinarios en la zona urbana de la ciudad de Bogotá D.C.; mediante la aplicación de sistemas de 
información geográfica, que garantice la cobertura de la prestación del servicio de transferencia 
de residuos y la reducción de los costos de transporte. 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Establecer las variables que determinen una metodología para la localización de sitios 
potenciales para estaciones de transferencia eficiente y aplicable para la zona urbana de la 
ciudad de Bogotá  
 Asociar las variables establecidas a la zona urbana de la ciudad de Bogotá D.C, a un 
Sistema de Información Geográfico con el software ArcGIS 
 Identificar las áreas potenciales para la posible ubicación de estaciones de transferencia 
que garanticen la cobertura de la prestación del servicio de recolección, la distribución de 
cargas similares de operación y la reducción de los costos de transporte, determinado por 
medio de las funciones establecidas por la CRA en la resolución 720 de 2015. 
4 GLOSARIO DE TÉRMINOS 
Plan de ordenamiento territorial: Conjunto de objetivos, directrices, políticas, estrategias, 
metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y administrar el desarrollo físico 
del territorio y la utilización del suelo. 
Producción  diaria per  cápita: Cantidad  de  residuos  sólidos  generada  por  una persona,  
expresada  en  términos  de  Kg./hab  -  día  o  unidades  equivalentes, de  acuerdo  con  los  
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aforos  realizados  o  estimaciones  del  Departamento Administrativo Nacional de Estadística –
DANE. 
Servicio  público  de  aseo: Es  el  servicio  de  recolección  municipal  de  residuos, 
principalmente sólidos. También se aplicará a las actividades complementarias de transporte, 
tratamiento, aprovechamiento y disposición final de tales residuos.  (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2012) 
Sistema  de  aseo  urbano: Es  el  conjunto  ordenado  y  sistemático  de  equipos, elementos y 
maquinaria, que se utilizan para el desarrollo de los diferentes componentes que hacen parte del 
servicio público de aseo y que proporciona información sobre el estado, calidad y 
comportamiento de las actividades en la gestión de los residuos sólidos.  (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2012) 
Suelo de protección: Zonas y áreas de terreno que  por  sus  características geográficas,  
paisajísticas  o  ambientales,  o  por  formar  parte  de  las  zonas de  utilidad  pública  para  la  
ubicación  de  infraestructuras  para  la  provisión de  servicios  públicos  domiciliarios  o  de  las  
áreas  de  amenazas  y  riesgo  no mitigable para la localización de asentamientos humanos, tiene 
restringida la posibilidad de urbanizarse.  (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, 2012) 
Vehículo  recolector: Vehículo  empleado  en  las  actividades  de  recolección de los residuos 
sólidos en los sitios de generación y en su transporte hasta las  estaciones  de  aprovechamiento  
y  estaciones  de  transferencia  o  hasta  el sistema de disposición final.  (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2012) 
Vehículo transportador o de transferencia: Vehículo empleado en las actividades de  
transporte  de  los  residuos  sólidos  desde  las  estaciones  de  separación  y aprovechamiento  o  
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desde  estaciones  de  transferencia  hasta  el  sistema  de disposición final.  (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2012) 
Sistema de Información Geográfica: Herramientas que mezclan la información contenida en el 
espacio real a una simple composición gráfica que contiene todo tipo de información y que por 
su fácil interpretación ayuda en el proceso de dar mejores soluciones a problemas presentados, 
incluyendo una fácil y accesible forma de almacenar cada dato obtenido.  (Alatorre, 2015) 
Shapefiles: Es un formato de archivo que contiene información de un espacio real y la 
representa  a una simple composición gráfica que contiene todo tipo de información y ésta por su 
fácil interpretación ayuda en el proceso de optar por mejores soluciones a problemas 
presentados, incluyendo una fácil y accesible forma de almacenar cada dato obtenido. (ArcGis) 
Geodatabase: Es la estructura de datos nativa para ArcGIS y es el formato de datos principal 
que se utiliza para la edición y administración de datos. ArcGIS trabaja con información 
geográfica en numerosos formatos de archivo del sistema de información geográfica (SIG), está 
diseñado para trabajar con bases de datos y sacarles provecho. (ArcGis) 
5 MARCO TEÓRICO 
Con el fin de determinar los lugares más adecuados para el emplazamiento de estaciones de 
transferencia en Bogotá se deben tener en cuenta ciertos aspectos relacionados tanto con la GIRS 
como con el servicio público de aseo de la ciudad. En primer lugar es importante mencionar que 
los residuos sólidos, entendidos como todos los productos de desechos obtenidos por las 
diferentes actividades del ser humano, pueden clasificarse de diferentes maneras. Según la 
factibilidad de manejo, aprovechamiento y disposición, los residuos deben clasificarse como 
ordinarios y especiales. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2012). Los 
primeros hacen referencia a los residuos generados usualmente por el sector residencial y son 
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recogidos por camiones recolectores y compactadores y transportados por ellos hasta el sitio de 
disposición final, en este caso el Relleno Sanitario Doña Juana. Los segundos incluyen a aquellos 
residuos con características voluminosas o de peligrosidad que requieren un manejo diferente al 
convencional. 
La recolección de residuos es una actividad fundamental del servicio público de aseo, y con los 
cambios que contempla el nuevo esquema de aseo para Bogotá, la ciudad se dividirá en 5 Áreas 
de Servicio Exclusivo (ASE), en las que también se llevarán a cabo las actividades de limpieza 
de zonas públicas, puntos críticos y grafitis no autorizados, entre otros, esto por parte de 5 
diferentes empresa prestadoras elegidas por licitación internacional. Los residuos recolectados 
seguirán siendo llevados al Relleno Sanitario Doña Juana ubicado en la localidad de Ciudad 
Bolívar (UAESP, 2017). La transferencia por su parte, como actividad complementaria del 
servicio público de aseo, surge como alternativa para un manejo de residuos más eficiente 
técnica y económicamente, y se hace necesaria especialmente en ciudades grandes, cuyo proceso 
de expansión hace que cada vez esté más retirado el sitio de disposición final de la zona urbana.  
Considerando esto y en concordancia con los objetivos del presente trabajo, se definen los 
conceptos más importantes a continuación. 
5.1 Estaciones de transferencia  
Las estaciones de transferencia son lugares utilizados para el transbordo de residuos sólidos 
desde el vehículo de recolección usual, a un vehículo más grande, con el fin de disminuir los 
costos que conlleva el transporte de dichos desechos en cada camión recolector hasta el sitio de 
disposición final (figura 1). Según Tchobanoglus “es más barato acarrear un gran volumen de 
desechos en grandes incrementos sobre una distancia grande que acarrear un gran volumen de 
desechos en pequeños incrementos sobre una distancia grande” (Tchobanoglous, 1982).  
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La grafica de la figura 1 se elaboró según los costos (en dólares), asociados a la actividad de 
recolección y transferencia, entre los cuales se encuentran los costos de operación del equipo de 
recolección, los costos de operación del equipo de transferencia, los costos de inversión en la 
estación de transferencia y por último, los costos de operación de la estación de transferencia. La 
grafica justifica la rentabilidad que con el tiempo supone el establecimiento de una estación de 
transferencia, generando una serie de beneficios adicionales como lo son (Instituto Nacional de 
Ecologia, 2007):  
 El tiempo no-productivo de los vehículos de recolección se reduce, ya que estos 
vehículos no transitan de ida y vuelta al sitio de disposición final. (Instituto Nacional de 
Ecologia, 2007) 
 Cualquier reducción en el kilometraje recorrido por los vehículos de recolección, origina 
un ahorro en los costos de operación. (Instituto Nacional de Ecologia, 2007) 
 El costo de mantenimiento que se aplique a los vehículos de recolección, puede reducirse 
cuando estos vehículos no transiten más al sitio de disposición final, ya que muchos de 
los daños a suspensiones, ejes y llantas ocurren en los sitios de disposición final. (Instituto 
Nacional de Ecologia, 2007) 
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Figura 1 Determinación de la necesidad de contar con una estación de transferencia 
 
Fuente: (Asociación Mexicana para el Control de Residuos Sólidos y Peligrosos AC. Instituto Nacional de Ecología. , 
1996) 
Según su tamaño y forma de operación se establecen los siguientes tipos de estaciones de 
transferencia:  
 Descargue Directo (Grande): En este tipo de estaciones, los desechos en los vehículos de 
recolección generalmente son vaciados directamente en el vehículo a ser usado para 
transportarlos a un lugar de disposición final. Esto se realiza mediante estaciones de 
transferencia construidas a dos niveles en el que se eleva la plataforma de descargue o se 
ubica el vehículo de transporte en una rampa baja. En general, el proceso es como sigue 
se muestra en la figura 2 
 Descargue Directo (Medianas y Pequeñas): las estaciones de transferencia de este tipo 
dependen básicamente de la aplicación específica y las condiciones del lugar. En el 
mismo sentido según las condiciones climáticas de determinado lugar, por ejemplo, se 
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Se separan los residuos 
y se empuñan dentro de 
las tolvas de cargue 
localizadas a un extremo 
de la fosa
Al otro lado de las tolvas, se 
utilizan dos gruas de cuchara 
para remover desechos que 
puedan ocacionar daños a los 
trailers de transporte
Los residuos caen dentro 
de los trailers a través de 
las tolvas localizadas 
sobre balanzas en un 
nivel inferior
Cuando se alcanza el 
peso permisible los 
trailers cargados son 
conducidos fuera del 
area de cargue 
podrá tomar la decisión de cubrir o no una estación de transferencia. En general, el 
proceso es como sigue se muestra en la figura 3. 
 Descargue con almacenamiento: en este tipo de estaciones, los residuos son vaciados 
inicialmente en un foso de almacenamiento o sobre una plataforma desde donde son 
cargados a los vehículos de transporte por varios tipos de equipo auxiliar.  
 Combinación de descargue directo y descargue con almacenamiento: Son denominadas 
también estaciones de transferencia de propósito múltiple y su actividad combinada 
permite que sean utilizadas por el público general y por las empresas de recolección de 
residuos.  
Figura 2 Proceso de transferencia para estaciones de transferencia grandes 
 
Fuente: Autores con información tomada del libro “Residuos sólidos” de Tchobanoglous, 1982. 
 
 
 
Figura 3 Proceso de transferencia para estaciones de transferencia medianas y pequeñas 
 
Fuente: Autores, con información tomada del libro “Residuos sólidos” de Tchobanoglous 
Llegada del vehiculo 
recolector a la estacion de 
transferencia. 
Pesaje el vehiculo 
recolector
Descarga de los residuos y 
compactacion de los mismos 
Vehiculo recolector 
pesado nuevamente 
Cargue de los trailers 
Pesar los camiones recolectores
Llevar el vehiculo recolector al borde de la 
fosa central de almacenamiento 
Vaciar el contenido del vehiculo en la fosa 
Conducir el vehiculo recolector fuera de la 
estacion de transferencia. 
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5.2 Costos y tarifas 
La Resolución 720 de 2015 establece el régimen de regulación tarifaria al que deben someterse 
las personas prestadoras del servicio público de aseo que atiendan en municipios de más de 5.000 
suscriptores en áreas urbanas y la metodología que deben utilizar para el cálculo de las tarifas del 
servicio público de aseo, entre ellas la de los costos asociados a la recolección y transporte, tanto 
con presencia como con ausencia de estaciones de transferencia representados en la siguiente 
ecuación: 
Ecuación 1 Función de costos de recolección y transporte 
𝐶𝑅𝑇𝑧 = 𝑀𝐼𝑁(𝑓1,𝑓2) + 𝑃𝑅𝑇𝑧 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
Dónde: 
CRTz: Costo de recolección y transporte de residuos no aprovechables expresado en $COP/Tonelada 
f1: Función  que  remunera  el  Costo  de  Recolección  y  Transporte  de  residuos  sólidos  en 
compactador hasta la entrada del sitio de disposición final dada por: 
Ecuación 2 Función de costos de recolección y transporte sin transferencia 
𝑓1=64745 + 738 ∗ 𝐷 +
8683846
𝑄𝑅𝑇𝑧
 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
f2: Función  que  remunera  el  Costo  de  Recolección  y  Transporte  residuos  sólidos  en 
compactador hasta una estación de transferencia y a granel desde ésta  hasta  la entrada del sitio 
de disposición final dada por: 
Ecuación 3 Función de costos de recolección y transporte con transferencia 
𝑓2=87823 + 278 ∗ 𝐷 +
25211213
𝑄𝑅𝑇𝑧
 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
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D: Distancia desde el centroide hasta el sitio de disposición final (km). Cada kilómetro de vía 
despavimentada equivaldrá a 1,25 kilómetros de vía pavimentada. 
QRTz: Promedio de toneladas recolectadas y transportadas en el APS (Área de prestación del 
servicio) del servicio z de la persona prestadora j del semestre que corresponda (toneladas/mes). 
PRTz: Suma de los peajes por mes que paga el vehículo en su recorrido. (Pesos/tonelada-mes). 
Ahora bien, con el fin de poder realizar un análisis completo de las funciones previamente 
mencionadas es importante saber la manera en la que se elaboró el modelo financiero, así como 
el origen de las variables y coeficientes que constituyen las ecuaciones. 
En primer lugar, para la construcción del modelo se establecieron los costos de transporte para 
camiones compactadores y tracto camiones dependiendo de la distancia de recorrido y del 
tamaño de mercado o cantidad de residuos sólidos asociados al sistema. Para la unificación de 
características de los camiones compactadores se sistematizo la información de las condiciones 
técnicas de diferentes empresas prestadoras del servicio de aseo en Colombia para así establecer 
una capacidad media en yardas cubicas aplicable a todo el país como se observa en la siguiente 
tabla: 
Tabla 1 Capacidad media de vehículos compactadores en Colombia 
Capacidad vehículo 
(Y3) 
Toneladas Proporción 
Toneladas 
# Vehículos Proporción de 
Vehículos 
5 204 0,1% 1 0,2% 
6 50 0,0% 1 0,2% 
7 2243 0,6% 11 1,7% 
8 8362 2,1% 37 5,6% 
9 149 0,0% 5 0,8% 
10 971 0,2% 3 0,5% 
13 1328 0,3% 8 1,2% 
14 4582 1,2% 13 2,0% 
16 37048 9,3% 77 11,8% 
17 7679 1,9% 14 2,1% 
18 8131 2,0% 15 2,3% 
20 27944 7,0% 42 6,4% 
21 10855 2,7% 24 3,7% 
25 284366 71,5% 399 60,9% 
28 4217 1,1% 5 0,8% 
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Total 397.926  100,0% 655 100,0% 
Capacidad media   22,77   21,3 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
 
Obteniendo una capacidad media de 21.3 yd3 con un valor de inversión o adquisición 
correspondiente a $374515237 para 2014, por lo cual el modelo trabaja con camiones 
compactadores de esta capacidad. En cuanto a los tracto camiones se estableció una capacidad 
máxima de carga de 26 ton y 30 ton para vehículos de 5 y 6 ejes respectivamente según reportes 
del Ministerio de Transporte. 
Para la estimación de tiempos se estableció con base a la sistematización de información, un 
tiempo de recolección medio de 4.17 horas en camiones compactadores de la capacidad media 
previamente establecida. Posteriormente se estableció una función de distancias respecto a las 
toneladas recolectadas con base en información recolectada en 79 municipios. Para ello se 
consideró el área de estos municipios como un rectángulo y suponiendo la ubicación del 
centroide en la mitad de este, determinando la distancia entre el centroide y el perímetro urbano. 
 
Figura 4. Función de distancia al perímetro urbano en función de la cantidad de residuos 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
 
13 
 
Junto a las distancias se establecieron las velocidades de recolección y transporte considerando 
para el transporte en tramo urbano la velocidad media de transporte en las ciudades de Bogotá, 
Bucaramanga, Cartagena y Medellín. Las velocidades se presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 2 Velocidades de recolección y transporte de residuos solidos 
ACTIVIDAD VELOCIDADES KM/HORA 
RECOLECCION 4 
TRANSPORTE Tramo URBANO 26,29 
TRANSPORTE Carretera 35 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
Teniendo en cuenta lo anterior se obtiene la distancia promedio por viaje, multiplicando el 
tiempo por la velocidad de recolección teniendo un valor de 17 Km/viaje. Los tiempos de 
transporte se obtienen multiplicando las distancias de la función grafica previamente expuesta 
por la respectiva velocidad, pero para el presente proyecto se aplicaran las distancias exactas de 
recorrido obtenidas por medio del SIG, mediante la creación de una red de transporte a partir de 
una capa de la malla vial mediante la cual ArcGIS puede calcular la distancia exacta desde un 
punto a otro, como se explicara con detalle en la metodología. 
Teniendo definidos los tiempos y distancias se procede a determinar el costo total, en donde el 
modelo propuesto considero: 
a. Costos variables: Costos dependientes de la operación de los vehículos empleados en el 
sistema de recolección y transporte y todas las variables asociadas, como el consumo de 
insumos y la distancia de recorrido expresados en $/Km entre otras variables de 
operación y mantenimiento. Para ellos la CRA considero un 10% sobre el valor de la 
inversión como se venía estableciendo en normatividades pasadas con un ajuste de un 
20% más asociado a recorridos improductivos en la recolección que aumentan el valor de 
estos costos. De esta forma y teniendo en cuenta el informe “Estructura de costos de 
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operación vehicular 2006” del Ministerio de Transporte se establece un costo variable 
para cada tipo de vehículo en la siguiente tabla: 
Tabla 3 Costos variables por vehículo del sistema de aseo ($/Km) 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
 
Obteniendo el costo variable de la siguiente forma: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒: [𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎] ∗ [𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜] 
 
b. Costo de personal: Teniendo en cuenta todos los costos de los operadores del sistema. 
Para ello se tiene: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠 ∗ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠) ∗ (1
+ 𝐾𝑇(𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜)) 
 
c. Costos fijos y de inversión: En cuanto a los costos fijos se consideraron impuestos, 
seguros, comunicaciones, revisión técnico mecánica y extintor, obteniendo los costos de 
la siguiente tabla para cada tipo de vehículo en $/mes:  
Tabla 4 Costos fijos mensuales por vehículo del sistema de aseo 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
 
Los costos de inversión consideraron la inversión inicial de adquisición, los costos de 
identificación del vehículo y costos de tecnología GPS, teniendo: 
 
 
15 
 
Tabla 5 Costos de inversión por vehículo del sistema de aseo 
 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
 
d. Costos de transferencia: Para estos costos la CRA empleo modelos de ingeniería a partir 
de los costos asociados a las estaciones de transferencia de Interaseo en Palmaseca, Valle 
del Cauca y de Sabaneta, Antioquia. A partir de ello establecieron los costos por tonelada 
para tres estaciones de transferencia de referencia de diferente capacidad. 
Tabla 6 Costos de transferencia por capacidad media de estación. 
Capacidad (Ton/mes) Costo de inversión (COP) Costo de operación ($/Ton) 
65000 27,236,610,838 8133 
11648 6,801,886,278 12890 
3000 2,709,379,196 22363 
Fuente: (Comision de Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico, 2015) 
5.3 Métodos de proyección 
Para analizar el comportamiento del sistema de aseo en Bogotá, se debe predecir una situación 
futura dado que la demanda insatisfecha de gestión de residuos en las estaciones de transferencia 
podría causar consecuencias políticas, económicas, sociales y ambientales adversas. Es por esto 
que es necesario proyectar el escenario futuro, de un periodo de diseño considerable, definido a 
30 años por el RAS. Para ello hay que tener en cuenta los censos y las proyecciones de población 
realizados por la Secretaria Distrital de Planeación, el nivel de complejidad del sistema y los 
métodos de proyección de población establecidos en el Titulo B del RAS. 
El nivel de complejidad del sistema determina los métodos de proyección de población según lo 
establecido en el Titulo B del RAS, registrado en la siguiente tabla. 
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Tabla 7 Métodos de proyección según nivel de complejidad 
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 
Método por emplear BAJO MEDIO MEDIO ALTO ALTO 
Aritmético, geométrico y exponencial x x   
Aritmético, geométrico y exponencial y otros   x x 
Por componentes (Demográfico)   x x 
Detallar por zonas y detallar densidades   x x 
Método grafico x x   
Fuente: RAS, Titulo B 
Bogotá presenta un nivel de complejidad alto según lo establecido en el Titulo A del RAS, ya 
que tiene una población mayor a 60000 habitantes con una capacidad económica alta en los 
usuarios del servicio de aseo, siendo la urbe con mayor generación de residuos sólidos 
domiciliarios del país, los métodos de proyección considerados serán el aritmético, geométrico y 
exponencial. Para entender la mecánica y las condiciones que debe tener la población para la 
implementación de estos métodos, según lo establecido en el Titulo B del RAS, se describen a 
continuación: 
 Método aritmético: 
Este método describe un crecimiento constante en la población que a su vez se regula por la 
migración y la mortalidad de la población. Para aplicar este método es necesario tener la 
información del primer y último censo realizado en la población con sus años correspondientes.   
La ecuación matemática es: 
Ecuación 4 Método Aritmético 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +
𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖
∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐) 
Fuente: Titulo B del RAS. 
Dónde: 
Pf: Población en habitantes para el año que se quiere realizar la proyección de población 
Puc: Población correspondiente a la proyección del DANE (habitantes). 
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Pci: Población en habitantes registrada en el primer censo que se tenga registrado. 
Tuc: Año correspondiente al último año proyectado por el DANE 
Tci: Año correspondiente al primer censo de población que se tiene registrado. 
Tf: Año al cual se quiere realizar la proyección de población. 
 Método geométrico: 
Este método presenta resultados más favorables para poblaciones que tengan los medios para 
expandirse (área y posibilidad de dotar esa área con servicios públicos) y que tienen un buen 
desarrollo y activada económica. 
La ecuación matemática es:  
Ecuación 5 Método Geométrico 
𝑃𝑓 =  𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)
𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐  
Fuente: Titulo B del RAS. 
Las variables de la ecuación exceptuando (r) son iguales a las variables del método aritmético. Se 
define r como la tasa de crecimiento anual en forma decimal y se obtiene a partir de: 
Ecuación 6 Tasa de crecimiento anual para el método geométrico 
𝑟 = (
𝑃𝑢𝑐
𝑃𝑐𝑖
)
1
(𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖)
− 1 
Fuente: Titulo B del RAS 
 Método exponencial: 
Este método busca determinar un promedio de crecimiento de población a partir de la 
información colectada de tres censos de años diferentes. Se aplica principalmente a poblaciones 
con un buen nivel de desarrollo y posibilidades de expansión. 
La ecuación matemática es: 
Ecuación 7 Método Exponencial 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 ∗ 𝑒
𝑘∗(𝑇𝑓−𝑇𝑐𝑖) 
Fuente: Titulo B del RAS. 
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A excepción de k las demás variables ya son conocidas. K es la tasa de crecimiento de población 
y se determina a partir del promedio de las tasas calculadas por la siguiente ecuación matemática 
para cada par de censos: 
Ecuación 8 Tasa de crecimiento de población para el método exponencial. 
𝑘 =
𝐿𝑛𝑃𝑐𝑝 − 𝐿𝑛𝑃𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑎
 
Fuente: Titulo B del RAS 
Dónde: 
LnPcp: Logaritmo natural de la población del censo posterior (proyección del DANE). 
LnPca: Logaritmo natural de la población del censo anterior (habitantes) 
Tca: Año del censo anterior 
Tcp: Año del censo posterior 
6 MARCO CONCEPTUAL 
La ubicación de las estaciones de transferencia es uno de los aspectos más importantes para 
definir su viabilidad, por lo que han surgido varios puntos de vista que relacionan el 
emplazamiento de estas instalaciones con un conjunto de variables y criterios específicos, como 
se muestra a continuación:  
 Según el reglamento de agua potable y saneamiento básico, Titulo F: Sistemas de Aseo 
Urbano -RAS (2012), los criterios a tener en cuenta para el establecimiento de estaciones 
de trasferencia se resumen en:  
1. Tan cerca como sea posible del centroide de la zona de influencia de producción de residuos 
sólidos que se va a servir. 
2. Fácil acceso a vías arteriales importantes, cerca de medios de transporte secundarios o 
suplementarios, sin obstaculizar el tránsito vehicular o peatonal, ni causar problemas de estética. 
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3. Minimización de impactos ambientales negativos en la zona aledaña a ésta. 
4. Construcción y almacenamiento económicos. 
5. Lejos de áreas de influencia de establecimientos docentes, hospitalarios, militares y otros 
sobre cuyas actividades pueda interferir. 
6. Disponer de los servicios públicos de aseo urbano, alcantarillado, energía eléctrica y teléfono. 
 Según Perdomo y Ramírez (2010), las estrategias sobre ubicación y funcionamiento de 
estaciones de transferencia para el manejo de residuos sólidos en Colombia deben 
contemplar:  
1.  Los rellenos sanitarios ubicados  por encima de los 20 a  40 kilómetros necesitan apoyarse en  
una estación de trasferencia para disminuir los costos de recolección y trasporte de los residuos 
sólidos. 
2. Las estaciones de transferencia preferiblemente deben ubicarse antes de los peajes. 
3. Debe tenerse en cuenta la información sobre la red vial que contenga: vías recorridas por los 
vehículos de transferencia, tipo de pavimento, estado de conservación de las vías, existencia de 
puentes, pasos a nivel, curvas horizontales y verticales, distancia de recorrido y tiempo de 
recorrido. 
 Según Fontán (S.F.), las condiciones de localización de las estaciones de transferencia 
corresponden a la ubicación, requerimientos del terreno, la zonificación territorial, el 
acceso al área de prestación del servicio.  
1. Ubicación cerca de las rutas de recolección 
2. Ubicación lo más cercanas al centro de gravedad (centroide) de las rutas 
3. Según los requerimientos del terreno de acuerdo al tonelaje de residuos a manejar que se 
observan en la siguiente tabla: 
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Tabla 8 Capacidad de carga de estaciones de transferencia según área superficial de terreno 
CAPACIDAD DE LA 
ESTACIÓN - Jornada 8 h 
(Ton/día) 
SUPERFICIE REQUERIDA (Ha) 
IDEAL MÍNIMA 
100 1 a 2 0,5 a 1 
500 1,5 a 3 0,7 a 1,5 
1000 3 a 6,5 1 a 2 
1500 4 a 8 1,5 a 3 
Fuente: Fontán, S.F. 
4. Ubicación ideal en zonas industriales y ubicación apta en zonas comerciales-industriales, 
comerciales mayoristas y transferencia general de mercaderías 
5. Ubicación cercana a rutas o avenidas principales 
6. Ubicación en rutas o avenidas aptas para tránsito pesado 
7. Ubicación en sitios que presenten diferentes posibilidades de alternativas de circulación 
 Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos - EPA (2002), combina 
parámetros de exclusión, aspectos técnicos que ayudan a definir los mejores 
emplazamientos, y criterios para minimizar el impacto en la comunidad. Estos 
lineamientos proporcionan la orientación sobre la ingeniería específica, condiciones de 
operación y de transporte que deben ser consideradas para garantizar que los sitios 
potenciales sean factibles a nivel técnico, ambiental y económico. Estos lineamientos 
son: 
1.       Criterios de ubicación de exclusión 
a. Humedales y llanuras de inundación. 
b. Hábitats de flora y fauna en peligro de extinción y protegidos. 
c. Lugares protegidos de interés histórico, arqueológico, o significación cultural. 
d. Tierras agrícolas principales. 
e. Parques y reservas naturales. 
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2.       Criterios técnicos de ubicación 
a. Ubicación cercana a vías principales, que puedan ser utilizados por vehículos de gran 
capacidad como tractores o tráileres.  
b. Se debe considerar las pendientes y la topografía ya que los vehículos deben estar en la 
capacidad técnica de desplazarse por todo el relieve del lugar según sus especificaciones y 
capacidades técnicas. 
c.  El área requerida para las estaciones de transferencia debe ser suficiente para garantizar la 
eficiencia operativa y para minimizar los impactos sobre la comunidad, varía significativamente 
dependiendo del volumen de residuos para ser transferido, las tasas a las que los residuos deben 
ser entregados, las funciones que deben llevarse a cabo en el lugar, y los tipos de usuarios a los 
que tiene por objeto servir. 
d. Las estaciones de transferencia deben tener vías internas del predio, con pendientes y curvas 
graduales para maniobrar de manera eficiente y segura  de vehículos de vehículos de 15 a 21 m 
de largo 
e.  La ubicación de las estaciones de transferencia debe estar lejos de las áreas que tienen picos 
de tráfico a medio día y / o el tráfico escolar y peatonal. 
f. El predio debe permitir la expansión de la planta para atender futuros aumentos del tonelaje 
diario de los residuos a manejar 
g. La planta de transferencia debe tener un sistema de aislamiento y manejo de impacto 
ambiental conformado por espacios abiertos, cercas, paredes de sonido, árboles, y muros de 
contención. 
h. Acceso a los servicios de electricidad para operar los equipos tales como empacadoras y 
compactadores, y la iluminación de las instalaciones para el trabajo seguro. El acceso al 
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acueducto/agua para la limpieza de instalaciones, uso de baños, y consumo humano. Y el acceso 
al alcantarillado sanitario para la evacuación de aguas residuales. 
i.  La ubicación de las estaciones de transferencias de acuerdo a la zonificación y usos de suelo, 
donde con frecuencia clasifican las estaciones de transferencia como usos industriales. 
3.       Criterios de ubicación de la comunidad 
a. Consultas previas y la aceptación de la comunidad de la zona de influencia de la estación.   
b. Impacto en la calidad del aire. 
c. Impacto en la infraestructura local. 
d. Usos de terrenos adyacentes, incluyendo otros factores de estrés ambiental. 
e. Proximidad a escuelas, iglesias, sitios de recreación y residencias. 
f. Vientos predominantes. 
g. Número de viviendas afectadas. 
h. Presencia de barreras naturales. 
i. Impactos en las empresas existentes. 
j. Zonas de amortiguamiento. 
k. Compatibilidad de tráfico. 
m. Impacto en elementos históricos o culturales. 
n. Impacto sobre el carácter del vecindario. 
 Según Ramos, et al., (1996), con el fin de llevar a cabo un análisis geográfico preciso, es 
conveniente contar con toda la información general del Estado, Municipio, Localidad o 
Delegación, en la cual se prevea la necesidad de ubicar una o varias estaciones de 
transferencia. En este sentido los criterios a tener en cuenta están relacionados con la 
localización geográfica, características socioeconómicas de la zona a prestar el servicio y 
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la estructura vial del área de emplazamiento de la estación de transferencia; estos 
aspectos se describen a continuación: 
1.       Localización geográfica 
a. Delimitar el área de estudio con toda precisión anotando las diversas fronteras físicas o 
naturales que la confinan y calcular así la superficie. 
b. Considerar la información referente al plan de desarrollo existente, en el que se autoriza el uso 
de suelo, así como se definen las zonas aptas para el crecimiento urbano dimensionándolo, lo que 
permitirá prever zonas para su ubicación 
c.  Contar con información topográfica de la región en estudio, esto con la finalidad de establecer 
las elevaciones, así como las características naturales o artificiales de la zona. 
d. Contar con información complementaria se contará con los principales datos climáticos: 
climas predominantes, temperatura promedio, temperatura máxima absoluta, temperatura 
mínima absoluta, precipitación pluvial y humedad relativa 
2.       Características socioeconómicas 
a. Se debe considerar el nivel de ingresos de la población y su respectiva densidad poblacional 
para inferir la tasa de generación de residuos sólidos. 
b. Es necesario realizar proyecciones de población, las cuales son herramientas imprescindibles 
en la planificación de cualquier obra. 
3.       Estructura vial 
a.  Conocer las restricciones de las vías de acceso a horarios y peso de los vehículos que circulan. 
b. Conocer las dimensiones de las vías para el tránsito fluido de vehículos de carga pesada 
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7 METODOLOGÍA 
El presente trabajo se realizó mediante una investigación cuantitativa de tipo correlacional que se 
desarrolló en las siguientes fases: 
7.1 Identificación de variables aplicables a Bogotá D.C 
De las distintas fuentes de información consultadas y presentadas en el marco conceptual se 
eligieron las variables y los criterios pertinentes a la ciudad de Bogotá para la ubicación de 
estaciones de transferencia de residuos sólidos, cuya resultado permita un equilibrio entre las 
cargas de residuos a manejar, la cobertura en la prestación del servicio, los elementos 
ambientales, los requerimientos de uso de suelo y demás elementos técnicos inherentes a la 
operación de plantas de transferencia. En este sentido, tanto las variables como los criterios 
seleccionados se agruparon en las siguientes categorías: Usos del suelo, accesibilidad vial, 
condiciones viales, relieve, centros de interés, componente social, distancia a los cuerpos de agua 
y capacidad lote.  
La eliminación de las variables y los criterios que no se tuvieron en cuenta tiene que ver con 
diferentes razones. En primer lugar no se contaba con información suficiente para relacionar 
algunas de las variables con el SIG, por lo que no podría llevarse a cabo una correlación 
adecuada que aportara a los objetivos de la investigación. En segundo lugar, muchos de los 
criterios planteados tienen que ver con los impactos generados por estas instalaciones, lo cual 
depende del diseño y del tipo de estaciones de transferencia que se vayan a implementar, 
elementos que están fuera del alcance del presente proyecto. Entre las variables eliminadas se 
encuentran efectivamente la evaluación de impacto ambiental en la zona, las variables 
relacionadas con el diseño y la operación de las estaciones, la ubicación antes de peajes ya que 
estos no están presentes en la ciudad, condiciones técnicas de las vías como tipo de pavimento y 
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el estado de conservación de las mismas entre otras. Finalmente, se descartaron las variables y 
criterios enfocados al entorno rural, teniendo en cuenta que el área de estudio de la investigación 
se limita a la zona urbana de la ciudad de Bogotá y que en el PGIRS de la ciudad se encuentran 
diferenciados en ambas zonas. 
7.2 Asociación y representación de variables a un Sistema de Información Geográfica 
Una vez identificadas las variables aplicables a Bogotá se asocian al software ArcGIS, como 
sistema de información geográfica. La asociación de variables fue posible gracias a la base de 
datos del portal IDECA donde se encontró una serie de capas tanto raster como vector a partir de 
las cuales se pudo representar, generar y analizar información relacionada con las variables 
determinadas para el proyecto. Estas capas se han generado con base en información 
proporcionada por Secretaria Distrital de Planeación de Bogotá y de otras instituciones 
encargadas de elaborar los POT de la ciudad, y demás funciones.  
Del portal se tomó como capas base las localidades y UPZ´s de Bogotá, las curvas de nivel con 
información altimétrica cada metro, los lotes catastrados de la ciudad con su respectivo uso, y la 
malla vial diferenciando vías arteriales, intermedias, locales y rurales. A partir de esta 
información se generaron capas que representaban las siguientes variables: 
a. Relieve a partir de la generación de un modelo raster de elevación utilizando la 
herramienta “Topo to Raster”, se generó un mapa de sombras a partir de la herramienta 
“Hillshade” para ver la morfología de la ciudad de una forma tridimensional, una red de 
triángulos irregulares que también representaba la morfología tridimensional del relieve 
de la ciudad pero representando los niveles altimétricos de cada zona y mapas de 
pendientes en grados y porcentaje. 
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b. Lotes únicamente industriales a partir de la selección por atributos de la capa de todos los 
lotes catastrados de la ciudad y la posterior exportación a un shapefile de esta selección. 
c. La ubicación del relleno sanitario Doña Juana creando una clase de entidad puntual con 
las coordenadas del relleno. 
d. La medición de distancias desde el centroide a la estación de transferencia y de la 
estación de transferencia hasta el relleno sanitario mediante la herramienta Network 
Analyst. 
e. Las áreas identificadas para la ubicación de estaciones de transferencia multipropósito.  
Con todas las capas establecidas se procedió a hacer superposición de cada una de las capas que 
representaban una variable restrictiva para el establecimiento de estaciones verificando que se 
cumplieran todos los criterios de las variables ya definidas y fuera viable establecer o no una 
estación en un punto determinado de la ciudad, estableciendo así el número y la ubicación de las 
estaciones. Una vez determinado el número de estaciones y la ubicación de las mismas se realiza 
una distribución de cargas procurando que las estaciones quedaran con cantidades equilibradas 
de residuos, siendo los residuos que intervienen en cada estación una de las variables para la 
determinación de costos del sistema, proceso descrito en la siguiente fase. 
7.3 Análisis de datos 
Definiendo todo lo anterior, se debe estimar la generación de residuos ya que este es el elemento 
que va a condicionar las cargas de residuos que se van a recolectar, transportar y transferir. La 
proyección de residuos parte de la proyección de población en el área urbana de Bogotá, 
realizada a partir de los métodos de proyección definidos en el RAS presentados en el marco 
teórico del presente trabajo, estableciendo los métodos que presentaran un mejor 
comportamiento de acuerdo a la correlación de los datos y a una mejor representación de la 
27 
 
realidad de la ciudad, obteniendo población por localidades (en su parte urbana) y por UPZ. 
Dicha población se divide en 4,2 con el fin de calcular la cantidad de usuarios a los que se presta 
el servicio público de aseo, y a los cuales se les aplican los costos derivados de esa actividad. 
Con la cantidad de usuarios determinada, y con la producción per cápita (PPC) expresada en 
Kilogramos generados por cada usuario al día, se calculan los kilogramos de residuos sólidos 
generados al día, tanto por localidades como por UPZ. El SIG permitió representar la generación 
de residuos y la cantidad de usuarios, proyectados a partir de la relación de tablas y la simbología 
de propiedades, para tener una representación espacial de información contenida en tablas para 
facilitar su análisis y entendimiento. 
Con las cantidades de residuos y las distancias determinadas mediante el sistema de información 
geográfica, se procede a realizar la evaluación de costos asociados al sistema, con el fin de 
definir la viabilidad de la implementación de las estaciones de transferencia respectivas al 
proyecto. Se procedió entonces a calcular los costos mediante las funciones establecidas en la 
Resolución CRA 720 de 2015, comparando el sistema basado en las condiciones de la norma con 
el sistema con implementación de estaciones de transferencia propuesto.  
8 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS  
8.1 Identificación de variables aplicables a Bogotá D.C.  
Siguiendo la metodología descrita, se inició con la identificación y selección de variables 
naturales y técnicas que restringen la ubicación de estaciones de transferencia según las 
características de la ciudad de Bogotá D.C. Estas se presentan a continuación, junto con las 
fuentes de información correspondientes, los argumentos que justifican su aplicabilidad a la 
ciudad de Bogotá y un resumen del método y las herramientas utilizadas para su estudio.  
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Adicionalmente se consideró la cercanía a cuerpos de agua como una variable que presenta 
restricción a la hora de establecer las estaciones ya que la operación puede generar algún tipo de 
afectación sobre el recurso. Dado que no se tiene una referencia bibliográfica que especifique la 
distancia entre una estación y un cuerpo de agua se consideró pertinente establecer una distancia 
de 30 metros. 
Tabla 9 Variables seleccionadas para la determinación de la ubicación de áreas potenciales 
 
Variable y/o criterio seleccionado Fuente Justificación Método de análisis 
U
so
s 
d
el
 s
u
el
o
 
Ubicación ideal en zonas 
industriales y ubicación apta en 
zonas comerciales-industriales, 
comerciales mayoristas y 
transferencia general de 
mercaderías 
Fontán (S.F.) 
Se considera el uso del 
suelo como una de las 
variables de mayor 
restricción para la 
ubicación de las 
estaciones de 
transferencia. Como lo 
establece esta lista de 
autores estas instalaciones 
deberán estar localizadas 
en zonas de uso industrial 
preferiblemente, y  bajo 
ninguna circunstancia en 
áreas de protección 
ambiental. Se excluyen 
también el resto de áreas 
establecidas por la EPA y 
enlistadas en este cuadro.   
A partir de la capa de lotes 
catastrados para la ciudad de 
Bogotá y mediante una 
selección por atributos, se 
exportan los lotes industriales 
a una nueva capa descartando 
los lotes ubicados en áreas 
con otros usos. 
Criterios de ubicación de 
exclusión:                              a) 
Humedales y llanuras de 
inundación. 
Agencia de 
Protección 
Ambiental de 
Estados 
Unidos - 
EPA (2002) 
b) Hábitats de flora y fauna en 
peligro de extinción y protegidos. 
c) Lugares protegidos de interés 
histórico, arqueológico, o 
significación cultural. 
d) Tierras agrícolas principales. 
e) Parques y reservas naturales 
La ubicación de las estaciones de 
transferencias de acuerdo a la 
zonificación y usos de suelo, donde 
con frecuencia clasifican las 
estaciones de transferencia como 
usos industriales. 
A
cc
es
ib
il
id
ad
 v
ia
l 
Fácil acceso a vías arteriales 
importantes, cerca de medios de 
transporte secundarios o 
suplementarios, sin obstaculizar el 
tránsito vehicular o peatonal, ni 
causar problemas de estética. 
Titulo F: 
Sistemas de 
Aseo Urbano 
-RAS (2012) 
La disposición de la malla 
vial es una variable 
importante pues de esta 
depende la accesibilidad 
que tendrán los camiones 
transportadores a las 
instalaciones de la 
estación de transferencia.  
Generación de una capa con 
la malla vial de la ciudad de 
Bogotá en la que se diferencia 
cada tipo de vía, la cual 
contiene información 
geográfica acerca de sus 
características y su nombre.  Ubicación cercana a rutas o 
avenidas principales 
Fontán (S.F.) 
29 
 
 
Variable y/o criterio seleccionado Fuente Justificación Método de análisis 
C
o
n
d
ic
io
n
es
 v
ia
le
s 
Ubicación en rutas o avenidas aptas 
para tránsito pesado 
Fontán (S.F.) 
Además de la 
accesibilidad vial, es 
importante tener en cuenta 
las características de las 
vías por las que transitaran 
los vehículos 
transportadores de 
residuos de la estación de 
transferencia al relleno 
sanitario por el gran peso 
que transportarán.  
Se emplea una capa obtenida 
de la plataforma de la página 
web de ArcGis, que contiene 
información geográfica 
asociada al Decreto 520 de 
2013 por el cual se establecen 
restricciones y condiciones 
para el tránsito de los 
vehículos de transporte de 
carga en el área urbana del 
Distrito Capital.  
Conocer las restricciones de las 
vías de acceso a horarios y peso de 
los vehículos que circulan. 
Ramos, et al., 
(1996 
R
el
ie
v
e
 
Considerar las pendientes y la 
topografía ya que los vehículos 
deben estar en la capacidad técnica 
de desplazarse por todo el relieve 
del lugar según sus 
especificaciones y capacidades 
técnicas 
Agencia de 
Protección 
Ambiental de 
Estados 
Unidos - 
EPA (2002) 
Las características del 
relieve es una de las 
consideraciones de mayor 
relevancia para la ciudad 
de Bogotá. El autor define 
pendientes menores al 3% 
como de bajo impacto 
para la calidad del servicio 
y pendientes mayores al 
12% como muy 
impactantes (Ramos, et 
al., 1996), por lo cual las 
estaciones no se pueden 
emplazar en zonas con 
demasiada pendiente, 
inaccesible para los 
camiones transportadores.  
Generación de un modelo 
raster de elevación, un mapa 
de pendientes, una Red de 
Triángulos Irregulares y un 
mapa de sombras mediante el 
software ArcGis con el fin de 
representar el relieve de la 
ciudad.  
Contar con información topográfica 
de la región en estudio, esto con la 
finalidad de establecer las 
elevaciones, así como las 
características naturales o 
artificiales de la zona. 
Ramos, et al., 
(1996) 
S
o
ci
al
 
Impacto sobre el carácter del 
vecindario. 
Agencia de 
Protección 
Ambiental de 
Estados 
Unidos - 
EPA (2002) 
Debido a que la ciudad de 
Bogotá está dividida por 
estratos, es importante 
considerar el impacto 
visual que socialmente 
podría causar el 
emplazamiento de 
estaciones de transferencia 
en zonas exclusivas de la 
ciudad y que podría 
afectar la aceptación de la 
comunidad respecto al 
proyecto.  
Análisis de imágenes 
satelitales de las 
características de las áreas 
potenciales, para estudiar el 
área de influencia social que 
tendría cada estación.  
C
u
er
p
o
s 
d
e 
ag
u
a 
La distancia promedio establecida 
entre el cuerpo de agua y el sitio de 
disposición final es de 30 metros 
 
Es indispensable 
considerar la cercanía a 
cuerpos de agua para 
evitar eventos de 
contaminación. 
Generación de un buffer de 
los cuerpos de agua de la 
ciudad de Bogotá mediante 
ArcGis. 
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Variable y/o criterio seleccionado Fuente Justificación Método de análisis 
C
ap
ac
id
ad
 l
o
te
 
El área requerida para las 
estaciones de transferencia debe ser 
suficiente para garantizar la 
eficiencia operativa. 
Agencia de 
Protección 
Ambiental de 
Estados 
Unidos - 
EPA (2002) 
La capacidad del lote en el 
que se pretende emplazar 
la estación de 
transferencia 
multipropósito debe ser 
suficiente para el volumen 
de residuos que se van a 
transferir y para las 
posibles expansiones 
futuras que se llevaran a 
cabo. 
Relación establecida en la 
tabla 8 elaborada por Fontán, 
entre la cantidad de residuos a 
transferir y la capacidad 
mínima que debería tener el 
lote donde se vaya a emplazar 
la estación de transferencia. 
El predio debe permitir la 
expansión de la planta para atender 
futuros aumentos del tonelaje 
diario de los residuos a manejar 
Según los requerimientos del 
terreno de acuerdo al tonelaje de 
residuos a manejar  
Fontán (S.F.) 
S
it
io
s 
d
e 
in
te
ré
s Proximidad a escuelas, iglesias, 
sitios de recreación y residencias. 
Según 
Perdomo y 
Ramírez 
(2010) 
A pesar de que no es uno 
de los parámetros más 
restrictivos, es importante 
que  la operación de las 
estaciones no intervenga 
en las actividades de estos 
sitios 
Superposición de capas y 
medición de distancias 
mediante ArcGis 
Lejos de áreas de influencia de 
establecimientos docentes, 
hospitalarios, militares y otros 
sobre cuyas actividades pueda 
interferir. 
Titulo F: 
Sistemas de 
Aseo Urbano 
-RAS (2012) 
Fuente: Autores 
Además de las variables, otro de los aspectos que se deben tener en cuenta durante la 
planificación de cualquier obra según Ramos, et al., (1996), es la proyección de la población. Por 
lo tanto, esta proyección, junto con la de los residuos sólidos determinados en el numeral .3, se 
consideró en el desarrollo del trabajo como criterio fundamental para la identificación de áreas 
potenciales. Mediante estos cálculos se definió la cantidad de residuos que recibiría cada estación 
de transferencia y por lo tanto se logró establecer la capacidad que debía tener cada una de ellas.  
En este sentido se empleó la tabla 8 para relacionar la capacidad encontrada de cada estación, 
con la superficie mínima e ideal requerida que debía tener el lote elegido para el emplazamiento.                                                                                 
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Asociación y representación de variables a un Sistema de Información Geográfica  
8.1.1 Capas obtenidas 
Una vez establecidos los criterios bajo los cuales de definirían las áreas potenciales para la 
ubicación de las estaciones de transferencia, se procedió a buscar información geográfica que 
pudiera representar dichas variables para su posterior evaluación.  
En efecto, del portal de información “IDECA” (Infraestructura de Datos Espaciales para el 
Distrito Capital),  se obtuvo una geodatabase que contenía shapefiles con información geográfica 
representada en los siguientes mapas de diseño libre/capas representadas en el SIG bajo el 
sistema de coordenadas planas MAGNA SIRGAS, con datum Magna Colombia Bogotá:   
Localidades  
Este mapa de diseño libre 
corresponde a la división de la zona 
urbana de la ciudad de Bogotá en 
localidades, representadas a través 
de polígonos con información sobre 
el nombre de la localidad, el código, 
y el área correspondiente. Mediante 
esta capa, se realizó el estudio de 
proyección de población y de 
residuos sólidos expuesta en la 
metodología, que posteriormente se 
aplicó a nivel de Unidades de 
Planeación Zonal, para mayor precisión.  
Ilustración 1 Localidades de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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UPZ 
En este mapa se pueden observar las 
Unidades de Planeación Zonal (UPZ) 
en las que está dividida la zona urbana 
de la ciudad de Bogotá. Esta capa 
contiene información sobre el nombre 
de la UPZ, la localidad a la que 
pertenece, su área y perímetro 
correspondientes, y el tipo de suelo 
predominante que presenta. Dichas 
UPZ se representan mediante 
polígonos, y con ellas se puede 
representar la generación de residuos y 
la cantidad de población proyectada en 
áreas más específicas de una forma más 
precisa que en las localidades, ya que 
son subdivisiones de las mismas y la 
población de cada UPZ presenta 
características similares lo que no ocurre en las localidades en donde se presenta una gran 
heterogeneidad en hábitos de consumo y de generación de residuos, dada la diferencia de 
estratificación en las mismas. Esta representación de generación y de cantidad de población se 
logra asociando los resultados de las proyecciones del numeral 9.3 y dando una escala de color 
con la simbología del software en cada unidad. 
Ilustración 2 UPZ’s de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Cuerpo de agua (quebradas, lagos y humedales):  
Ilustración 3 Quebradas y cuerpos de agua en la ciudad de Bogotá D.C 
En este mapa se presentan las 
quebradas y lagos presentes en la 
ciudad de Bogotá, representados 
mediante polilineas y polígonos 
respectivamente, cuya capa contiene 
información sobre el nombre del 
cuerpo de agua, la cuenca a la que 
pertenece, y el área que ocupa dentro 
del territorio en el caso de los lagos.  
Para el presente trabajo se estableció 
que las estaciones de transferencia 
multipropósito deberán estar a una 
distancia de 500 metros lejos de los 
cuerpos de agua, para prevenir 
eventos de contaminación generados 
por la actividad de dichas 
instalaciones.  
 
 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Curvas de nivel  
Debido a que es necesario determinar la geomorfología del terreno generando un modelo raster 
de elevación con el software, es necesario conocer la información altimétrica del mismo. Por ello 
se empleó la capa de curvas de nivel de la ciudad con cotas de altura cada metro. 
Ilustración 4 Curvas de nivel del territorio de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Lotes  
Ilustración 5 Lotes de la ciudad de Bogotá D.C 
Este mapa presenta la capa de los 
lotes catastrados para la ciudad de 
Bogotá, representados mediante 
polígonos de diferentes tamaños 
según el área del lote, con 
información del código de los 
mismos, y superpuesta sobre la 
capa de UPZ’s como referencia. 
Estos lotes no están diferenciados 
por usos del suelo y debido a la 
gran cantidad que hay, no se 
diferencian bien los límites de 
cada uno, con la escala en la que 
se expone el mapa. Dado que hay 
un gran número de lotes y que 
muchos de estos lotes tienen un 
áreas poco considerables, se hace 
un acercamiento de una zona de  
                                                                                                    Bogotá a escala 1:10000 para que 
el lector pueda ver como se dimensionan los lotes de la gráfica. 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Ilustración 6 Acercamiento de lotes de un sector de Bogota a escala 1:10000 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
Malla vial 
Finalmente, en este mapa se presenta la capa correspondiente a la malla vial integral de la ciudad 
de Bogotá, representada mediante polilineas y con información de las características de la vía 
(Carrera, calle, transversal) y su nombre. Mediante un cambio en la simbología de la capa se 
logró diferenciar las vías según su tipo como se muestra a continuación:  
 
 
 
 
 
37 
 
Ilustración 7 Malla vial de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
8.1.2 Generación de nuevas capas 
 
Teniendo como base las capas y la información del portal IDECA, se procedió a generar otra 
serie de capas con información que se consideró importante para realizar un análisis completo y 
así poder establecer las áreas potenciales con un mejor criterio. 
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Ilustración 8 Usos de suelo en el Distrito Capital 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Se observa una gran diversidad de usos de suelo a lo largo de la ciudad. Como criterio para 
determinar los usos de suelo que normativamente se consideran adecuados para estaciones de 
transferencia y separación de residuos se tiene como directriz el Decreto 364 del 2013 el cual 
establece los usos condicionados y prohibidos del suelo del territorio distrital y los adecuados 
para llevar a cabo actividades de la GIRS. En la sección 2 del decreto, denominada Sistema 
General para la Gestión y Manejo Integral de Residuos se tiene el artículo 199, en el cual se 
establecen las condiciones urbanísticas, arquitectónicas, ambientales de las bodegas privadas de 
reciclaje de residuos sólidos no peligrosos, planteando el uso de suelo, la escala de la 
construcción y las actividades que se pueden realizar, como se observa en la tabla 10. 
Tabla 10 Condiciones para el establecimiento de bodegas privadas de reciclaje de residuos sólidos no peligrosos 
Uso Del Suelo Tipo Clasificación 
Actividad 
Área Destinada 
A La Actividad 
Área Actividad 
 
INDUSTRIA 
Según Anexo No. 6 
"Metodología de 
Clasificación del 
uso industrial" 
 
TIPO 1 
 
Bodegas de 
Mayor Área 
 
Separación, 
clasificación, 
embalaje, 
almacenamiento, pre 
transformación, 
transformación y/o 
comercialización. 
 
El área en m2 
construidos 
destinados a la 
actividad debe ser 
igual o mayor a 
1000  m2 
- Alto Impacto 
Aglomeraciones de uso industrial 
de alto impacto señaladas en el 
Mapa 28 "Usos y áreas de 
actividad. 
 
- Medio Impacto 
Área de Actividad económica 
Intensiva y Área de actividad de 
Integración. 
 
COMERCIO Y 
SERVICIOS 
TIPO 2 
Bodegas de 
mediana área 
Separación, 
clasificación, 
embalaje, 
almacenamiento, pre 
transformación y/o 
comercialización. 
El área en m2 
construidos 
destinados a la 
actividad debe ser 
entre 150 y 999 
m2 
Áreas de actividad económica 
Intensiva 
Áreas de Integración 
 
COMERCIO Y 
SERVICIOS 
TIPO 3 
Bodegas de 
menor área – 
centros de 
acopio básico 
Separación, 
clasificación, 
embalaje y 
almacenamiento 
temporal y/o 
comercialización 
El área en m2 
construidos 
destinados a la 
actividad debe ser 
entre 40 y 149 m2 
Áreas de actividad económica 
intensiva 
Áreas de Integración 
Áreas de Proximidad 
 
Fuente: Decreto 346 del 2013 
Primero debe tenerse en cuenta que para ubicar una estación de transferencia se requiere un área 
mayor a 0,5 Ha o 5000 m2 como mínimo, según los establecido por Fontan en la tabla 8, razón por 
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la cual el uso de suelo correspondiente a comercio y servicios mencionados en la tabla quedan 
descartados. Así, el uso Industrial queda como el único uso de suelo en el cual es posible 
establecer estaciones de transferencia, en los que, según la tabla 10, está permitida la separación, 
clasificación y almacenamiento, las cuales precisamente son las principales actividades a realizar 
en las estaciones de transferencia multipropósito objeto del estudio.  
De acuerdo a lo previamente expuesto se procedió a generar una capa que presenta únicamente 
los lotes asociados al uso industrial. Para ello, dado que como punto de partida se tenían 902243 
campos con información de lotes asociados a un uso determinado, se realizó una selección por 
atributos en donde se seleccionaron todos los lotes que correspondían a los siguientes usos, 
considerando lo establecido en la tabla 10: 
 Industrial grande 
 Industrial mediano 
 Industrial artesanal 
La selección se muestra en la ilustración 9. 
Teniendo seleccionados todos los lotes de uso industrial agrupados, la selección se exporto a un 
nuevo shapefile, generando una capa con cada lote de uso industrial independiente, para así 
calcular sus áreas y tener un mejor criterio para dimensionar las posibles instalaciones que se 
podrían emplazar. Las UPZ con los diferentes lotes de uso industrial a lo largo de Bogotá se 
presentan en la ilustración 10. 
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Ilustración 9 Capa de usos con selección de usos industriales 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Ilustración 10 UPZ’s con lotes de uso industrial 
  
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Se considera entonces, que cualquier área que no esté representada con color negro resulta 
inviable como área potencial para emplazar estaciones de transferencia y separación de residuos. 
Teniendo como base la información altimétrica de calidad de las curvas de nivel en Bogotá, se 
generó un modelo raster de elevación. Para ello es necesario reducir vértices o picos que pueda 
tener cada una de las curvas por lo que se aplicó la herramienta ‘simplify line’ obteniendo una 
nueva capa con las curvas simplificadas, bajo el principio que se muestra a continuación.  
Figura 5 Fundamento de la herramienta Simplify Line 
 
Fuente: ArcGIS 
A partir de la capa con las curvas de nivel simplificadas se empleó la herramienta ‘topo to raster’ 
la cual utiliza la información altimétrica de las curvas de nivel para generar un modelo raster en 
donde cada uno de los pixeles del terreno adquiere un valor altimétrico determinado. El tamaño 
de celda del modelo raster se estableció teniendo en cuenta el criterio cartográfico en el cual el 
tamaño de celda debe corresponder a ¼ de milímetro en el mapa, por lo cual, teniendo en cuenta 
que las curvas de nivel se levantaron a una escala de 1:5000, un mm en el mapa corresponde a 5 
m y ¼ de mm corresponde a 1,25 m valor que fue el tamaño de celda seleccionada. Como 
resultado se obtiene la siguiente ilustración, la cual a partir de la simbología permite observar la 
variabilidad altimétrica del territorio urbano de Bogotá. 
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Ilustración 11 Modelo raster de elevación de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
Como resultado se observa que la mayoría de la zona urbana de Bogotá presenta uniformidad 
altimétrica entre 2500 m y 2650 m. Al oriente se observa elevación del terreno asociada a los 
Cerros Orientales, siendo el oriente y el sur de la ciudad las zonas con mayores alturas respecto 
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al promedio. Además de las zonas descritas, en la localidad de Suba al norte de la ciudad se 
tienen los cerros de Suba, siendo la única barrera geomorfológica que no se encuentra en la 
periferia de la ciudad y que puede generar dificultad en la operación los vehículos tanto de 
recolección como de transferencia y un aumento en los costos dado que en pendientes 
pronunciadas los vehículos consumen más combustible, como se observó en la selección de 
variables. 
A partir del modelo raster de elevación se pueden obtener otras capas, que representan 
información a considerar. Considerando esto se generó un mapa de pendientes tanto en grados, 
como en porcentaje, como se observa en las siguientes ilustraciones. 
Ilustración 12 Mapa de pendientes en grados y porcentaje de la ciudad de Bogotá D.C 
  
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Complementando lo anteriormente descrito, los mapas de pendientes presentan mayores 
variaciones de elevación por cada metro o kilometro en los cerros orientales, los cerros de Suba y 
la zona sur de la ciudad, esta última con una morfología muy irregular y distribución heterogénea 
de altas pendientes. Lo anterior es importante ya que el relleno sanitario Doña Juana se encuentra 
en esta zona y es importante que los vehículos no enfrenten altas pendientes ya que se puede 
incurrir en riesgos y alto consumo de combustible aumentando los costos de operación (Posada 
& González, 2013)  Para el establecimiento de estaciones de transferencia se consideró el mapa 
de pendientes por porcentaje, ya que la restricción por fuente bibliográfica presentada en la 
sección de selección de variables esta expresada en esta unidad. 
El modelo raster de elevación permite generar una Red de Triángulos Irregulares (TIN) y un 
mapa de sombras aplicando la herramienta “Hillshade”, los cuales permiten visualizar en 3D la 
geomorfología del terreno, como se observa en las ilustraciones 13 y 14.  
Para que el TIN permitiera visualizar con mayor claridad las variaciones geomorfológicas se 
exageraron los valores al doble, razón por la cual en la leyenda se observa el doble de las alturas 
correspondientes a cada simbología. El TIN permite reunir y correlacionar la información del 
raster de elevación y los mapas de pendientes presentados anteriormente, visualizando así las 
principales barreras geomorfológicas que deben considerarse para el diseño del sistema y la 
determinación de áreas potenciales para el emplazamiento de las estaciones de transferencia. Por 
su parte el mapa de sombras permite visualizar de una forma más clara los accidentes 
geográficos de la ciudad y dar una descripción más cualitativa que cuantitativa de las áreas con 
geomorfología irregular presentes en la ciudad. Es importante considerar a la UPZ San Isidro-
Patios de la localidad de Chapinero, ya que es la única UPZ que no colinda con otra como se 
observa en la ilustración 15 y que se encuentra ubicada sobre los cerros Orientales, descartándola 
47 
 
como un área potencial para establecer estaciones de transferencia considerando los usos del 
suelo y los altos costos que tendría el sistema. 
Ilustración 13 Red de Triángulos Irregulares de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Ilustración 14 Mapa de sombras de la ciudad de Bogotá 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Ilustración 15 Vista UPZ San Isidro Patios 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
50 
 
8.2 Proyecciones 
Considerando los métodos de proyección definidos en el marco teórico se tiene en cuenta los 
siguientes aspectos para realizar las proyecciones de población. 
8.2.1 Población flotante 
La población flotante es un parámetro que debe tenerse en cuenta al realizar estimaciones de 
población según lo dictaminado en el Titulo B y F del RAS. Corresponde al porcentaje de 
población que visita la ciudad y hace uso de los servicios públicos (Entre ellos el servicio de 
aseo) pero que no es un habitante permanente de la ciudad y no tiene su lugar de residencia en la 
misma. La población flotante puede darse dado a: 
 Actividades turísticas 
 Actividades comerciales 
 Actividades industriales y agropecuarias 
 Importancia regional del municipio 
La estimación de la población flotante no es una tarea sencilla ya que se deben considerar 
múltiples variables, más aun en una ciudad de un nivel de complejidad como la de Bogotá. Por 
ello la población flotante que se considerara en este trabajo será la desarrollada en el Centro 
Internacional de Desarrollo de la Universidad de Harvard  (Coscia, Neffke, & Lora, 2015). En el 
trabajo los autores determinaron la población flotante de Bogotá considerando las bases de datos 
de empresas de telecomunicaciones enfocándose en la telefonía celular y los diferentes puntos 
donde se realizaban y recibían llamadas. Como resultado final se determinó una población 
flotante en Bogotá del 5.4%, dato que se empleara en este trabajo para realizar de una forma 
completa las proyecciones. Debido a que no es posible tener una población flotante discriminada 
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por localidad o UPZ, se aplicara el dato de 5.4% a cada una de las UPZ asegurando así que no se 
sub-dimensionara el sistema. 
8.2.2 Proyección de población 
Una vez establecidos tanto los métodos de proyección como la población flotante, se debe 
realizar la proyección de población a 30 años de periodo de diseño. Para la proyección de 
población se tomara como base la población de Bogotá de los años 1973, 1993 y 2011 
discriminada por localidades presentadas en el Anexo 1, obtenida de los censos de población 
realizados por el DANE y de un inventario de información en materia estadística de Bogotá 
realizado por la Secretaria Distrital de Planeación por medio de la Subsecretaria de Información 
y Estudios Estratégicos. Se tomó como censo anterior la población del año 1973 y como último 
censo la población del 2011. En el método exponencial se halló un valor de k entre los años 1973 
y 1993 para promediarlo con otro valor de k hallado entre el año 1993 y 2011. Por medio de los 
tres métodos se proyectó la población de las 19 localidades urbanas y se aplicó la tasa de 
crecimiento de cada una a las UPZ de su jurisdicción, para obtener así las proyecciones de cada 
una de las UPZ, dado que para tener una base estadística amplia y de calidad que genere los 
mejores resultados de proyección, la información disponible se encuentra por localidades y no 
por UPZ. 
Las muestras de cálculo se realizaran para la localidad de Usaquén se muestran a continuación. 
 Aritmético 
Ecuación 9 Muestra de proyección, método aritmético, localidad Usaquén 
𝑃𝑓 = 471755 +
471755 − 71427
2011 − 1973
∗ (2046 − 2011) = 840478.16 
Fuente: Autores 
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 Geométrico 
Ecuación 10 Tasa de crecimiento para el método geométrico, localidad Usaquén. 
𝑟 = (
471755
71427
)
1
(2011−1973)
− 1 = 0.05093 
Fuente: Autores 
Ecuación 11 Muestra de proyección, método geométrico, localidad Usaquén 
𝑃𝑓 =  471755(1 + 0.05093)
2046−1973 = 2684388.01 
Fuente: Autores 
 Exponencial 
Ecuación 12 Tasas de crecimiento para el método exponencial, localidad Usaquén 
𝑘1 =
𝐿𝑛(471755) − 𝐿𝑛(348852)
2011 − 1993
= 0.01676 
Fuente: Autores 
𝑘2 =
𝐿𝑛(348852) − 𝐿𝑛(71427)
1993 − 1973
= 0.07929 
Fuente: Autores 
Ecuación 13 Promedio de tasas de crecimiento, método exponencial, localidad Usaquén 
𝐾 =
0.01676 + 0.07929
2
= 0.04703 
Fuente: Autores 
Ecuación 14 Muestra de proyección, método exponencial, localidad Usaquén 
𝑃𝑓 = 71427 ∗ 𝑒
0.04703∗(2046−1973) = 2380539.01 
Fuente: Autores 
De igual forma se procedió para cada una de las localidades, teniendo en cuenta que fue excluida 
la localidad de Sumapaz dado que es una localidad rural que no pertenece al campo de estudio 
del presente trabajo, considerando únicamente las unidades de planeación urbana que representan 
la zona urbana de la ciudad de Bogotá. Los resultados de la proyección de población por cada 
uno de los tres métodos para cada una de las localidades se presentan en la tabla del anexo 2. Se 
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observa una gran diferencia entre los resultados de los tres métodos de proyección ya que cada 
uno representa un modelo de crecimiento diferente teniendo un crecimiento lineal para el método 
aritmético y formas de crecimiento aceleradas para los otros métodos de proyección como se 
estableció en la descripción de cada uno en el marco teórico. 
Hay que tener en cuenta que el área de expansión y edificación en Bogotá está restringida casi a 
sus límites máximos, por lo que lo ideal es saber la capacidad de carga de habitante máxima en 
cada una de las localidades y con base a ello proyectar la población, teniendo en cuenta que si la 
proyección sobrepasa la capacidad máxima se toma como valor proyectado el correspondiente a 
la capacidad máxima. Dado que estas capacidades máximas no se encontraron disponibles para 
su uso, se realizó las proyecciones descartando un crecimiento exponencial. Observando el 
comportamiento de crecimiento en cada uno de los tres métodos se empleó el método aritmético 
como el que más se adecuaba al crecimiento en Bogotá sin tener aumentos significativos 
improbables de población. Para las localidades que presentaban comportamiento decreciente de 
1973 al 2011 (Santa Fe, Los Mártires, Antonio Nariño, La Candelaria) se empleó el método 
geométrico considerando adecuado la tasa de crecimiento y los valores de población final. De 
acuerdo a lo anterior los valores finales de población se presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 11 Proyección de población de las 19 localidades urbanas de la ciudad de Bogotá D.C 
Localidad Población 
(2046) 
Población 
Final (2046) 
Usuarios 
(2046) 
Crecimiento 
con 
respecto al 
2011 
Área (Ha) Densidad de 
población 
(hab/Ha) 
Usaquén 840.478 885.864 210.920 1,782 6.526,33 135,74 
Chapinero 173.212 182.565 43.468 1,298 3.812,52 47,89 
Santa Fe 91.792 96.748 23.035 0,886 4.513,44 21,44 
San Cristóbal 623.481 657.149 156.464 1,522 4.905,92 133,95 
Usme 729.209 768.587 182.997 1,906 21.489,48 35,77 
Tunjuelito 235.896 248.635 59.199 1,169 990,30 251,07 
Bosa 1.098.095 1.157.392 275.570 1,883 2.391,64 483,93 
Kennedy 1.778.891 1.874.951 446.417 1,744 3.855,90 486,26 
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Fontibón 581.559 612.964 145.944 1,681 3.325,44 184,33 
Engativá 1.326.681 1.398.321 332.934 1,572 3.585,23 390,02 
Suba 1.963.552 2.069.584 492.758 1,837 10.048,01 205,97 
Barrios Unidos 244.780 257.998 61.428 1,047 1.189,39 216,92 
Teusaquillo 164.389 173.266 41.254 1,121 1.418,18 122,17 
Los Mártires 76.647 80.786 19.235 0,783 650,88 124,12 
Antonio Nariño 101.446 106.924 25.458 0,937 487,56 219,30 
Puente Aranda 292.211 307.991 73.331 1,131 1.729,73 178,06 
La Candelaria 17.129 18.054 4.299 0,709 205,86 87,70 
Rafael Uribe Uribe 536.514 565.485 134.639 1,335 1.382,30 409,09 
Ciudad Bolívar 1.196.376 1.260.980 300.233 1,870 12.988,28 97,09 
TOTAL 12.072.337 12.724.243 3.029.582  85.496,41 148,83 
 Fuente: Autores 
Los valores de la columna de población al 2046 corresponden a los valores resultado de los 
métodos de proyección mencionados anteriormente, considerando como valores de población 
final aquellos que tienen en cuenta la población flotante. Los valores de crecimiento representan 
el porcentaje en que la población creció desde el 2011 al 2046. De igual forma se establecieron 
los usuarios del servicio por localidad asumiendo que 4.2 habitantes corresponden a un usuario. 
Para establecer la calidad de los datos obtenidos y de los métodos de proyección empleados se 
hizo una comparación con las proyecciones del DANE. Estas proyecciones no estaban 
discriminadas por localidad y no estaban realizadas hasta el año del periodo de diseño 
establecido para el proyecto ya que están establecidas desde el año 2005 hasta el año 2020 
totalizado tanto para la cabecera de Bogotá como para el resto. Considerando esto, para poder 
hacer una comparación entre las proyecciones del DANE y las proyecciones del presente trabajo 
se realizó la proyección de población por localidades para el año 2020 y se totalizo, obteniendo 
una población del área urbana de 8656352 habitantes, como se observa en la tabla 12. 
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Tabla 12 Proyección de población por localidades al año 2020 
Localidades Población (2020) 
Usaquén 566.570 
Chapinero 143.690 
Santa Fe 100.421 
San Cristóbal 464.619 
Usme 471.768 
Tunjuelito 210.600 
Bosa 715.495 
Kennedy 1.215.105 
Fontibón 406.505 
Engativá 967.911 
Suba 1.298.916 
Barrios Unidos 236.609 
Teusaquillo 151.162 
Los Mártires 91.947 
Antonio Nariño 106.500 
Puente Aranda 267.125 
La Candelaria 22.104 
Rafael Uribe Uribe 436.410 
Ciudad Bolívar 782.896 
TOTAL 8.656.352 
Fuente: Autores 
En la ecuación 16 se establece el porcentaje de error considerando que las proyecciones del 
DANE para la cabecera de Bogotá arrojan como resultado 8363671 habitantes teniendo este 
valor como valor teórico y el hallado en este trabajo como el valor experimental. 
Ecuación 15 Porcentaje de error entre proyecciones del DANE y proyecciones del proyecto para el año 2020 
% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟2020 =
8363671 ℎ𝑎𝑏 − 8656352 ℎ𝑎𝑏
8363671 ℎ𝑎𝑏
∗ 100 = −3.5 % 
Fuente: Autores 
Teniendo un error del 3.5% respecto a las proyecciones del DANE se puede establecer que el 
método de proyección empleado va de acuerdo con las estimaciones de esta entidad y que los 
datos de población obtenidos son aplicables para poder realizar las posteriores proyecciones de 
residuos. 
Teniendo en cuenta que las UPZ son unidades que están dentro de una única localidad, el 
porcentaje de crecimiento de cada una de las localidades se puede aplicar para proyectar la 
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población de las UPZ’s que están dentro de la jurisdicción de cada localidad, teniendo como 
valores base la población del 2011 discriminada por UPZ de la base de datos de la Secretaria 
Distrital de Planeación. De igual forma se consideró la población flotante para realizar la 
proyección de población de las UPZ y así determinar la población final por UPZ al año 2046. El 
resultado de proyección por UPZ’s se encuentra en el Anexo 3, en donde se incluye la cantidad 
de usuarios del servicio, como se consideró en las localidades. En las ilustraciones 16 y 17 se 
observa la distribución de cantidades de usuarios por UPZ y por localidad. En la ilustración de 
las localidades se muestra el área total de cada localidad pero en las convenciones únicamente se 
tiene en cuenta la cantidad de usuarios de la parte urbana, despreciando la población rural ya que 
esta no hace parte del área de estudio. Es decir que la población registrada en las localidades 
corresponde a la población del área representada en la ilustración de las UPZ’s, ya que esta área 
es el área de estudio definida. 
A nivel de localidad se observa que Kennedy y Suba tienen mayor cantidad de usuarios en 
relación a las demás localidades siendo mucho más densa poblacionalmente la localidad de 
Kennedy. Las localidades del centro de la ciudad y sus alrededores presentan la menor cantidad 
de población en relación a las demás localidades observando que las periferias tienden a tener 
mayores cantidades de población. 
A nivel de UPZ el comportamiento es mucho más heterogéneo teniendo UPZ’s al occidente de la 
ciudad con mayor cantidad de usuarios en relación al resto. En el centro de Bogotá se observó el 
mismo comportamiento de las localidades, teniendo relativamente baja cantidad de usuarios, 
considerando que son unidades con baja oferta de vivienda pero alta oferta de trabajo, razón por 
la cual muchas personas de otras localidades y UPZ van a generar la mayor cantidad de residuos 
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en esta zona. Se observan bajas densidades de población en los cerros orientales y altas 
densidades en las demás periferias de la ciudad. 
Ilustración 16 Cantidad proyectada de usuarios por localidad en la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Ilustración 17 Cantidad proyectada de usuarios por UPZ en la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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8.2.3 Proyección de residuos 
Determinada la población a un periodo de diseño de 30 años, se realizó la proyección de 
residuos. Para ello fue necesario proyectar la producción per cápita de residuos sólidos ordinarios 
de la ciudad, considerando la PPC a nivel Bogotá en dos años distintos y la PPC discriminada 
por localidades del año 2014 encontrada en el Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos 
2016-2027 de Bogotá (UAESP, 2015).  
8.2.3.1 Producción Per Cápita. 
La producción per cápita de residuos, expresada como la cantidad de residuos en peso que 
produce un habitante al día, es un parámetro fundamental para proyectar los residuos sólidos que 
se generarán en cierto periodo de tiempo. Entre más específica sea la PPC para determinada área 
se expresara de forma más exacta la generación de residuos de esa área. Se partió con valores 
promedio a nivel distrital de 0.74 Kg/hab/día en el año 1995 (BIRF, Ministerio de Salud, 
Ministerio de medio ambiente, Abril 1996) y con 0.75 Kg/hab/día en 2003 (Turriago & Arrieta, 
2010), lo cual muestra que las tendencias de generación no variaron significativamente en estos 
periodos de tiempo. Con estos dos valores se proyectó la PPC al año 2046 por medio de la 
siguiente interpolación: 
Ecuación 16 Proyección de PPC de la ciudad de Bogotá D.C a 2046 
𝑃𝑃𝐶2046 = 0.75 +
0.75 − 0.74
2003 − 1995
∗ (2046 − 2003) = 0.80375
𝐾𝑔
𝐻𝑎𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑎
 
Fuente: Autores 
Posteriormente, se determinó la tasa de crecimiento entre la PPC proyectada y la del año 2003 
para conocer la tasa de crecimiento total durante dicho periodo de tiempo (2003 a 2046) 
considerando todas las cifras decimales obtenidas en la PPC de 2046: 
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Ecuación 17 Crecimiento total de PPC entre 2003 y 2046 Bogotá D.C 
𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 2003 𝑎 2046 =
0.80375
0.75000
− 1 = 0.07166 ≈ 0.072 
Fuente: Autores 
Luego de esto, se dividió la tasa de crecimiento anteriormente calculada en el número de años 
que hay entre 2003 y 2046, con el fin de encontrar el valor de crecimiento aproximado por años, 
así:  
Ecuación 18 Crecimiento anual de PPC en la ciudad de Bogotá D.C 
𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
0.072
(2046 − 2003)
= 0.001666 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 
Fuente: Autores 
Ahora, el valor de crecimiento anual calculado anteriormente se aplica al periodo de tiempo entre 
2014 a 2046, así:  
Ecuación 19 Tasa de crecimiento de PPC de 2014 a 2046 en la ciudad de Bogotá D.C 
𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 2014 𝑎 2046 = 0.001666 ∗ (2046 − 2014)
= 0.0533 + 1 = 1.0533 
Fuente: Autores 
Finalmente, y dado que se tienen valores de PPC por cada una de las localidades para el año 
2014, la PPC proyectada de cada localidad al año 2046 será el producto entre la tasa de 
crecimiento previamente establecida y la PPC de las localidades en el año 2014 como se muestra 
a continuación para la localidad de Usaquén: 
Ecuación 20 Muestra de cálculo de PPC para la localidad de Usaquén 
𝑃𝑃𝐶2046 = 0.77 ∗ 1.0533 = 0.81 
Fuente: Autores 
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De igual forma para cada una de las UPZ’s se asignó la PPC correspondiente a la localidad a la 
que pertenecen, ya que no se tiene información de producciones discriminadas por UPZ. Los 
valores de PPC para localidades y para UPZ’s se encuentran en la tabla del Anexo 4.  
Teniendo los datos de población y de PPC, se realizó la proyección de residuos en kilogramos y 
toneladas por día. La cantidad de residuos generados es igual al producto entre la población y la 
PPC como se muestra a continuación para la localidad de Usaquén. 
Ecuación 21 Muestra de cálculo de proyección de residuos de la localidad de Usaquén 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 = 885864 ℎ𝑎𝑏 ∗
0.81 𝐾𝑔
𝐻𝑎𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑎
= 718494.74
𝐾𝑔
𝑑𝑖𝑎
 
Fuente: Autores 
Los resultados de PPC y proyección de residuos de las localidades se muestran consolidados en 
la tabla 13. 
Tabla 13 Proyección de residuos de las 19 localidades urbanas de la ciudad de Bogotá D.C 
Localidad Población Final 
2046 
PPC (2014) 
kg/hab-día* 
PPC (2046) 
kg/hab-día 
Residuos 
Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Usaquén 885.864 0,77 0,81 718.494,74 718,49 
Chapinero 182.565 1,24 1,31 238.454,35 238,45 
Santa Fe 96.748 0,56 0,59 57.068,63 57,07 
San Cristóbal 657.149 0,55 0,58 380.708,16 380,71 
Usme 768.587 0,4 0,42 323.831,14 323,83 
Tunjuelito 248.635 0,59 0,62 154.518,09 154,52 
Bosa 1.157.392 0,61 0,64 743.662,90 743,66 
Kennedy 1.874.951 0,67 0,71 1.323.215,38 1.323,22 
Fontibón 612.964 0,58 0,61 374.479,90 374,48 
Engativá 1.398.321 0,58 0,61 854.281,09 854,28 
Suba 2.069.584 0,62 0,65 1.351.576,36 1.351,58 
Barrios Unidos 257.998 0,66 0,70 179.360,45 179,36 
Teusaquillo 173.266 0,76 0,80 138.705,04 138,71 
Los Mártires 80.786 1,01 1,06 85.945,29 85,95 
Antonio Nariño 106.924 1,07 1,13 120.510,07 120,51 
Puente Aranda 307.991 0,9 0,95 291.975,29 291,98 
La Candelaria 18.054 0,56 0,59 10.649,74 10,65 
Rafael Uribe Uribe 565.485 0,51 0,54 303.778,72 303,78 
Ciudad Bolívar 1.260.980 0,43 0,45 571.139,90 571,14 
Total 12.724.243  8.222.355,23 8.222,36 
Fuente: Autores *Datos tomados de la actualización del PGIRS de Bogota, pagina 72 y referencias 
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Los resultados de PPC y la proyección de residuos por UPZ se presentan en el Anexo 4. La 
distribución de los residuos en el territorio por localidades se muestra en la ilustración 18. 
Ilustración 18 Cantidad de residuos proyectados (Ton/día) para las localidades urbanas de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
 
Teniendo en cuenta que los rangos se realizaron en intervalos iguales, se observa clara diferencia 
entre oriente y occidente, teniendo una menor carga de residuos con distribución homogénea al 
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oriente e inversamente una mayor carga menos distribuida al occidente. De acuerdo a esto, 
teniendo en cuenta la capacidad de las estaciones, las estaciones ubicadas al oriente van a atender 
a un número mayor de UPZ, teniendo por el contrario que al occidente las estaciones servirán a 
una menor cantidad de UPZ y a una menor área de territorio de la ciudad. Dado que la ubicación 
de las estaciones se realizó considerando las UPZ y la carga de residuos de cada una de ellas en 
la ilustración 19 se muestra la distribución de residuos en las UPZ’s. Primero se presenta la 
generación de residuos con una distribución en rangos de igual magnitud. Considerando los 
rangos de igual magnitud, se observa una generación de magnitud homogénea a lo largo de la 
ciudad, donde la mayoría de sus unidades de planeación generan entre 0.21 y 80.97 toneladas de 
residuos al día. Como se observó en las localidades, las UPZ’s con mayor tasa de generación de 
residuos se ubican al occidente de la ciudad, principalmente al noroccidente en la localidad de 
Suba. 
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Ilustración 19 Cantidad de residuos proyectados (Ton/día) por UPZ en la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
8.3 Determinación de las áreas potenciales para estaciones de transferencia 
Según lo explicado anteriormente y con las variables definidas y asociadas a capas en ArcGis 
con información geográfica de la ciudad de Bogotá, se realizó la determinación de las áreas 
potenciales para la ubicación de estaciones de transferencia de residuos sólidos ordinarios.  
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Una vez elegidos los lotes industriales de la ciudad de Bogotá mediante los procesos explicados 
anteriormente, se procedió a realizar una nueva selección de los lotes que cumplían con un área 
mínima establecida en la siguiente tabla, según la cantidad de residuos que se pretenden llevar a 
la estación de transferencia, procurando elegir lotes con una superficie mayor a 0,5 hectáreas.  
CAPACIDAD DE LA 
ESTACIÓN - Jornada 8 h 
(Ton/día) 
SUPERFICIE REQUERIDA (Ha) 
IDEAL MÍNIMA 
100 1 a 2 0,5 a 1 
500 1,5 a 3 0,7 a 1,5 
1000 3 a 6,5 1 a 2 
1500 4 a 8 1,5 a 3 
 
Con base a lo anterior, de los 7.202 lotes de uso industrial, se consideraron únicamente 99 que 
cumplían con el área mínima requerida (0,5 ha), los cuales se muestran en la ilustración 20. 
Posteriormente, y considerando la restricción de la cercanía a los cuerpos de agua (ríos, 
quebradas y humedales de la ciudad), se estableció un buffer mediante el SIG. La dimensión del 
Buffer se dimensiono en 30 m de acuerdo a la ronda de los cuerpos hídricos que se considera 
para la realización de proyectos. En la ilustración 21 se observa el buffer de los cuerpos de agua 
en conjunto con los lotes de uso industrial. 
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Ilustración 20 Selección de lotes de uso industrial con un área mayor a 0.5 Ha 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Ilustración 21 Área de influencia de cuerpos de agua con lotes de uso industrial 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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A partir de la generación del buffer se descartaron varios de los lotes industriales con el área 
mínima requerida, por lo que se procedió a analizar el conglomerado de lotes que seguían 
viables. En este punto se empezaron a descartar diferentes zonas de la ciudad que no cumplían 
con el resto de variables consideradas. En primer lugar se descartaron zonas del norte y el oriente 
de la ciudad con los estratos más altos, con el fin de prevenir un impacto social negativo causado 
por la alteración visual que causaría este tipo de instalaciones. 
En segundo lugar, se descartaron los lotes ubicados al oriente de Bogotá para centrar el 
emplazamiento en áreas con relieve más homogéneo que el que presenta esta parte de la ciudad, 
la cual hace parte de los cerros pertenecientes a la cordillera oriental colombiana. 
Finalmente, según las zonas descartadas y considerando el Decreto 520 del 2013, el cual 
establece las restricciones de transito de los vehículos según el peso, se consideró que el lugar 
más adecuado para la ubicación de estaciones de trasferencia seria cerca de la Avenida Boyacá, 
definiendo el occidente de Bogotá como la zona más apropiada para la identificación de las áreas 
potenciales para el emplazamiento de estaciones de transferencia multipropósito. 
De acuerdo con esto, se identificaron en el occidente de la ciudad, tres zonas con mayor densidad 
de lotes viables y se seleccionó en cada una de ellas, el lote que tuviera la mayor área, lugar en el 
cual podría realizarse el emplazamiento, verificando también, que hubieran alrededor lotes más 
pequeños que pudieran usarse en futuros planes de expansión de las estaciones. En este sentido, 
se empezaron a agrupar las UPZ’s alrededor de estas zonas procurando que dicha agrupación 
generara cargas similares en cada estación y que el volumen de residuos a transferir de cada zona 
agrupada coincidiera con el área del lote según la tabla 8, obteniendo finalmente la siguiente 
distribución: 
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Ilustración 22 Áreas potenciales para el establecimiento de estaciones de transferencia y separación de residuos 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Vale la pena decir, que las UPZ’s ubicadas al sur de la ciudad no fueron agrupadas pues la 
distancia a la que quedan del Relleno Sanitario Doña Juana es mucho menor que el resto de las 
UPZ’s y por lo tanto la ubicación de una estación de transferencia no tendría un impacto 
económico positivo para el sistema, considerando que entre menor sea la distancia de recorrido 
entre la estación de transferencia y el relleno sanitario va a ser menos rentable su 
implementación (Perdomo y Ramírez 2010).  
De acuerdo a lo anterior, se presenta a continuación un análisis mucho más puntual de cada área 
potencial identificada con respecto a las variables que determinaron su elección.  
 Áreas potenciales respecto a la disponibilidad de lotes y a la presencia de cuerpos de agua 
Tabla 14 Análisis de áreas potenciales con respecto a disponibilidad de lotes y cuerpos de agua 
Área 1 
Se encuentra por fuera del área 
de influencia de los cuerpos de 
agua y cuenta una cantidad 
considerable de lotes para poder 
establecer la estación de 
transferencia, Se encuentra entre 
la Cra 24 y la Cll 13 en los 
límites de la ciudad y cuenta 
con un área de uso industrial de 
12 Ha. 
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Área 2 
Hay una parte mínima del área 
que se intersecta con la 
influencia de los cuerpos de 
agua, pero la mayoría está por 
fuera de la misma. Cuenta con 
una cantidad suficiente de lotes 
para establecer una estación con 
la dimensión suficiente para una 
operación eficiente. Se 
encuentra alrededor de las Av 
Cra 68 y la Cll 13 y cuenta con 
un área de uso industrial de 8,7 
Ha. 
 
 
Área 3 
Se encuentra por fuera del área 
de influencia de los cuerpos de 
agua y cuenta con una buena 
cantidad de lotes aptos para el 
establecimiento de las 
estaciones. Se ubica sobre la 
Autopista Sur con Av Ciudad de 
Villavicencio, cuenta con un 
área de lotes industriales de 8,7 
Ha. 
 
Fuente: Autores 
 Áreas potenciales respecto a la cercanía a vías arteriales de la ciudad 
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Tabla 15 Análisis de malla vial para establecimiento de estaciones 
Área potencial Ilustración 
 
El área 1 se encuentra frente a una vía 
arterial. Se encuentra en una zona que 
no tiene altos flujos vehiculares ya que 
se encuentra aledaña a las afueras de la 
ciudad por lo que cumple con la 
variable de accesibilidad vial 
 
El área 2 se encuentra aledaña a la 
Avenida Calle 13 y a la Carrera 68 que 
son vías arteriales que donde pueden 
circular vehículos de carga pesada, por 
lo que cumple con tener una buena 
accesibilidad vial. 
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El área 3 se encuentra sobre la Avenida 
Ciudad de Villavicencio y la Autopista 
Sur, donde pueden circular vehículos de 
carga pesada a pesar que hay 
restricciones horarias. 
 
Fuente: Autores 
 Áreas potenciales respecto a la restricción de tránsito de vehículos de carga pesada 
Considerando que en la transferencia intervienen vehículos de carga pesada de alto tonelaje, la 
circulación de este tipo de automotores tiene ciertas restricciones de tipos de vía y restricciones 
horarias. Estas restricciones se definen en el Decreto 520 de 2013 en donde se divide la zona 
urbana de la ciudad en 4 zonas con diferentes restricciones de circulación de vehículos de carga 
pesada, que se muestran en la ilustración 23. 
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Ilustración 23 Restricción de tránsito de vehículos de carga pesada según Decreto 520 de 2013 
 
 Fuente: Autores  
Las restricciones de circulación por cada zona se muestran en la tabla 16. 
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Tabla 16 Restricción de tránsito de vehículos de carga pesada por zonas según decreto 520 de 2013 
Zona Tipo de Restricción Condición de Circulación 
Zona 1 De libre circulación Se permite las 24 horas 
Zona 2 Restricción de vehículos de más de 7 
Toneladas 
Restricción L-V de 6 am a 8:30 am y de 5 
pm a 7:30 pm 
Zona 3 Restricción de vehículos de 3 o más 
ejes 
Restricción de L-V de 6 am a 8:30 am y de 5 
pm a 7:30 pm 
Zona Candelaria Restricción de vehículos de más de 
3.5 Toneladas 
Restricción las 24 horas todos los días 
Fuente: Decreto 520 de 2013 
Considerando lo anterior, la zona 1 y 2 se encuentran en una zona de libre circulación de 
vehículos de carga pesada lo cual beneficia mucho la operación de las estaciones, si se 
establecieran en estas locaciones. El área 3 tiene restricción para vehículos de 3 o más ejes en 
horarios que se consideran como picos de tráfico, lo cual a pesar de que no impide la operación 
de estacionas la condiciona a que el transporte de los vehículos de transferencia se haga fuera de 
estas franjas horarias. Bajo este criterio las estaciones cumplirían con el criterio de accesibilidad 
vial lo cual es muy importante, teniendo en cuenta que es uno de los criterios más determinantes 
en conjunto con el uso del suelo ya que se está tratando un entorno urbano donde el tráfico y el 
estado vial son factores vitales para los habitantes que no se pueden ver alterados. 
 Áreas potenciales respecto al relieve de la ciudad de Bogotá 
Para realizar el análisis del impacto de la topografía sobre las estaciones de transferencia se 
superpuso al TIN las estaciones y su área de influencia en la ilustración 24. 
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Ilustración 24 Análisis del releve sobre el área de influencia de las estaciones de transferencia 
 
Fuente: Autores 
Visualizando el criterio del relieve del terreno se observa que la orografía es regular en los sitios 
puntuales en donde se ubican las áreas potenciales, donde se pueden ubicar las estaciones de 
transferencia. Desde la perspectiva del área de influencia o de cobertura de cada estación se tiene 
77 
 
que el área sobre la que operan, tiene una morfología regular en la mayoría de los casos. Los 
cerros de Suba dividen claramente el área de la estación 1 con respecto a la estación 2, con el 
objetivo de que los vehículos asociados al servicio no tengan que subir y enfrentar la pendiente 
de la montaña generando sobrecostos. Se observa un relieve irregular en el área cercana al 
relleno sanitario donde no se plantea transferencia lo cual soporta el planteamiento de no 
establecer una estación en esa área, ya que además de que la estación se ubicaría en un relieve 
muy irregular, todos los vehículos tendrían que enfrentar pendientes pronunciadas en vías que 
pueden no ser las más apropiadas para la movilización y operación para ese tipo de cargas. De 
acuerdo con lo anterior se cumple con el criterio del relieve ya que este no afecta la correcta 
operación de las estaciones ni la movilización de los vehículos. 
 Áreas potenciales respecto a la cercanía a centros educativos u hospitalarios  
Teniendo en cuenta el criterio de cercanía a centros educativos u hospitalarios se encontró que 
las áreas fueron más propensas a tener cercanía con colegios pesar de que no se encuentran 
directamente aledaños a las áreas definidas. El estudio de la cercanía a estas locaciones se 
presenta en la tabla 17. 
Tabla 17 Cercanía de las estaciones a centros educativos y hospitalarios 
Estación Ilustración 
1. El colegio más cercano, 
Centro Educativo Distrital La 
Estación, se encuentra a 300 m 
de distancia. El hospital más 
cercano, CAMI San Pablo, se 
encuentra a 1600 m de distancia. 
 
 
78 
 
2. El colegio más cercano, 
Centro Educativo Distrital José 
Joaquín Casas, se encuentra a 
310 m de distancia. El hospital 
más cercano, Clínica 
Universitaria Colombia, se 
encuentra a 789 m de distancia.  
 
 
3. El colegio más cercano, 
Colegio Distrital Cundinamarca, 
se encuentra a 170 m de 
distancia. El hospital más 
cercano, UPA Olarte, se 
encuentra a 480 m de distancia. 
 
 
Fuente: Autores 
 Áreas potenciales respecto al criterio social  
Considerando que el proyecto se desarrolla en un entorno urbano en una ciudad como Bogotá es 
muy importante el criterio social para el establecimiento de una facilidad como las estaciones de 
transferencia y todo lo que conlleva en la operación de las mismas, sumando el hecho de que los 
residuos están vistos como un problema y un elemento no deseado por las personas lo que 
dificultaría establecerlas cerca a lugares residenciales o de estratos altos. Para el análisis de este 
factor se tomaron imágenes satelitales de cada una de las zonas, que se muestran a continuación. 
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Ilustración 25 Imagen satelital de Zona 1 
 
Fuente: Google Earth 
Ilustración 26 Imagen satelital de Zona 2 
 
Fuente: Google Earth 
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Ilustración 27 Imagen satelital de Zona 3 
 
Fuente: Google Earth 
Se observa que las zonas son netamente industriales a excepción de la zona 3, que a pesar de que 
es en su mayoría industrial tiene unas unidades residenciales que se observan a la derecha de la 
ilustración. A pesar de esto se considera que no representa ningún inconveniente ya que estas 
unidades se desenvuelven actualmente en un entorno industrial. 
Considerando lo anterior, cada una de las estaciones de transferencia trabajará con la siguiente 
cantidad de residuos sólidos, los cuales son el producto de la suma de los residuos generados por 
todas las UPZ’s que se encuentran en el área de influencia de cada una, definidas en la tabla 18:  
Tabla 18 Residuos de cada una de las estaciones de transferencia y área de los lotes 
Estación de transferencia Residuos sólidos Ton/día Usuarios 
1 2207,29 824717,274 
2 2180,51 670290,23 
3 2532,52 904504,326 
Sin estación 1283,78 621978,664 
Fuente: Autores 
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8.4 Calculo de Distancias 
Debido a que según la Resolución 720 de la CRA, los costos asociados al componente de 
transporte y transferencia de residuos son estimados con base a la cantidad de residuos 
previamente determinada y a las distancias que deben recorrer tanto los vehículos recolectores 
como los vehículos de transporte a granel en la transferencia, fue necesario determinar estas 
distancias con la mayor exactitud posible, para así tener valores de costos ajustados a la realidad. 
Como base para el cálculo de distancias se tuvo el shapefile de la malla vial, teniendo en cuenta 
que se presentan vías arteriales, viales intermedias y locales. Se debe considerar que la velocidad 
media de un vehículo varía dependiendo del tipo de la vía, lo que influye en el desempeño que se 
tiene a la hora de realizar el proceso de transporte. En consecución a lo anterior se establecieron 
las siguientes velocidades medias para cada tipo de vía: 
Tabla 19 Velocidad promedio por tipo de vía en la ciudad de Bogotá D.C 
Tipo de vía Velocidad Media (Km/h) 
Vía arterial 60 
Vía intermedia 45 
Vía local 25 
Vía rural y sin definir 10 
Fuente: Autores 
Los valores fueron asociados a la tabla de atributos de la capa de malla vial. Hay que tener en 
cuenta que, para calcular la distancia de un punto a otro en la ciudad, se puede determinar tanto 
la ruta más corta en distancia que tendría que recorrer el vehículo o la ruta en que el vehículo 
tarde el menor tiempo en realizar el recorrido, obteniendo dos resultados diferentes tanto en 
magnitud de tiempo o de distancia. En la realidad, con el fin de optimizar el sistema, se busca 
que el tiempo que los vehículos toman para realizar el proceso de transporte sea el menor 
posible, sabiendo hay una movilidad más rápida en vías arteriales que en intermedias y más 
rápida en intermedias que en locales, por lo que el parámetro para establecer las distancias en 
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este caso se hará según la ruta que tome el tiempo mínimo para realizar el recorrido entre los 
puntos. Para ello se hace uso de las velocidades establecidas previamente considerando que se 
tiene las longitudes de las vías y se puede calcular el tiempo que gasta un vehículo en recorrer 
cada tramo.  
Con el fin de obtener los tiempos que gastan los vehículos por cada uno de los tramos viales de 
la tabla de atributos, se creó una nueva columna denominada “Tiempo” y se calcularon los 
valores con la herramienta “field calculator”, teniendo así que los valores de la columna tiempo 
corresponderán a la división entre las distancias y las velocidades medias posibles en esa 
distancia dependiendo del tipo de vía. Como resultado final, en los atributos se tiene el tipo de 
vía, la distancia de cada uno de los tramos en Kilómetros y el tiempo medio en horas que gasta 
un vehículo en recorrer esas distancias. 
Definidos los parámetros base, que son las directrices para establecer las rutas de un punto a otro 
en la ciudad de Bogotá, se consideró la capa de malla vial como una red, creando un Network 
Data Set con el cual el software pudiera calcular la ruta más eficiente para cada una de las UPZ. 
En la red se tiene tanto las vías con todos sus atributos como los nodos o interconexiones entre 
cada una de las vías, por medio de los cuales un vehículo puede tomar cualquier dirección 
posible. 
La creación del Network Data Set se realizó en ArcCatalog, por medio de la Geodatabase con 
todas las capas de Bogotá del portal de IDECA, en el Feature Data Set llamado “transporte 
terrestre” que contenía todas las capas relacionadas al transporte tanto vehicular como peatonal. 
El elemento base de la red como se mencionó anteriormente fue el shapefile de malla vial y se 
consideró el sentido de las vías el cual estaba integrado en los atributos de la capa, con el fin de 
que los giros se ajustaran lo mejor posible a la realidad y no se dieran movimientos vehiculares 
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prohibidos. El software requirió saber el costo para todos los análisis que se realizaran en la red, 
para lo que se definió que el costo principal era el tiempo que un vehículo tardaba en recorrer 
cada uno de los tramos viales, asociados a la columna de tiempo establecida anteriormente, 
siendo este parámetro la directriz que determinaría las rutas de transporte y transferencia. Se 
debe tener en cuenta que la variable requerida para cumplir con los objetivos del presente trabajo 
es la distancia de recorrido y no el tiempo de recorrido, pero si se determinaran las distancias 
considerando las rutas más cortas en longitud, los vehículos podrían realizar recorridos por vías 
locales u otro tipo de vías que no son aptas ni eficientes para el transporte de vehículos de carga 
pesada, lo que en la realidad no ocurriría. De acuerdo a esto se calcula el tiempo sabiendo que 
con las velocidades establecidas el software va a hallar más eficiente establecer rutas por las vías 
arteriales que por los demás tipos de vías, ya que en la red definida por el software no hay 
diferencia entre los tres tipos de vía, siendo la velocidad el valor agregado que permite que los 
resultados arrojados estén de acuerdo con la realidad. 
 
El resultado final fue una clase de entidad que se puede cargar en ArcMap para realizar los 
análisis como se observa a continuación: 
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Ilustración 28 Red de transporte terrestre de la ciudad de Bogotá D.C 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Se observa la red completa de toda la ciudad y un acercamiento, en el cual se ven tanto las vías 
independientes entre sí, como los nodos que son las conexiones entre una vía y otra y que a su 
vez permiten que un vehículo pueda dirigirse en múltiples direcciones. Con la red establecida 
correctamente, se empleó la herramienta Network Analyst que permite realizar análisis de las 
redes bajo diferentes parámetros. Para calcular las rutas y las distancias se establece tanto el 
punto de partida como el punto de llegada y se crea una ruta en la cual la impedancia, como se 
mencionó anteriormente era el tiempo, para lo cual el software determina la ruta en la que se 
gaste el menor tiempo posible de un punto a otro, como se observa en la ilustración 29. 
Ilustración 29 Muestra de cálculo de la distancia entre la UPZ Guaymaral y el Relleno Sanitario Doña Juana 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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La ilustración representa la ruta entre el centroide de la UPZ Guaymaral de la localidad de Suba, 
hasta el Relleno Sanitario Doña Juana, observando en la tabla los tramos, giros y tiempos, 
totalizando el tiempo y la distancia al final. Esta distancia se emplea en la ecuación de costo de 
transporte de residuos sin transferencia ya que la ruta no considera la estación correspondiente a 
la UPZ. 
Para determinar el costo de transferencia se determina la distancia desde el centroide de la UPZ 
hasta la estación como se observa en la ilustración 30, para la UPZ Guaymaral. 
Ilustración 30 Muestra de cálculo de distancia entre UPZ Guaymaral- Estación de transferencia- Relleno Sanitario 
Doña Juana 
 
Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
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Teniendo en cuenta que los recorridos mostrados hasta ahora son efectuados por los vehículos 
recolectores y compactadores de residuos que no tienen limitaciones para movilizarse por la 
malla vial ya que es vital que realicen el proceso de recolección de residuos, se muestra en la 
ilustración los recorridos que hacen los vehículos de alta capacidad, los cuales, como se mostró 
anteriormente, según lo establecido en el Decreto 520 de 2013 si tienen limitaciones de 
movilidad. 
Ilustración 31 Rutas desde estación de transferencia hasta Relleno Sanitario Doña Juana 
 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
 
Estación 2 
88 
 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
 
Estación 1 
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Fuente: Elaboración propia con información del portal IDECA 
En el caso de la zona 1 el vehículo toma la Avenida centenario y luego toma la Avenida Boyacá. 
En la zona 2 el vehículo toma la Avenida Calle 13 y luego toma la Avenida Boyacá. En el caso 
de la zona 3 el vehículo toma la Autopista Sur y posteriormente transita la Avenida Boyacá. En 
los tres casos los vehículos de alta capacidad toman vías arteriales principales en la ciudad, 
teniendo en las zonas 1 y 2 vías que no tienen restricción horaria para el transporte de carga 
pesada. De igual forma para las tres zonas la principal vía de transporte es la Avenida Boyacá, 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
 
Estación 3 
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donde usualmente suelen transitar vehículos de estas características, teniendo en cuenta también 
que es la vía principal más cercana al Relleno Sanitario Doña Juana. 
La suma de la distancia de los centroides a la estación y de la estación al relleno, es la distancia 
final de la ruta de transferencia que permitirán calcular el costo de esta actividad mediante la 
función de la CRA. Se realizó la misma metodología para cada una de las UPZ, tanto para el 
transporte como para la transferencia, obteniendo los resultados de la tabla 20: 
Tabla 20 Distancias entre UPZ, estaciones de trasferencia y el Relleno Sanitario Doña Juana 
  
Solo 
Transporte 
(km) 
Transporte Transferencia (km) 
Estación UPZ 
De centroide a 
relleno 
Desde centroide 
hasta estación  
Desde 
estación a 
relleno 
Total distancia 
transferencia 
1 
Suba 34,1 16,6 27,5 44,1 
El Rincón 31,5 13,1 27,5 40,6 
Minuto de Dios 28,2 9,6 27,5 37,1 
Boyacá Real 26,6 8,2 27,5 35,7 
Santa Cecilia 23,8 7,6 27,5 35,1 
Castilla 19,1 8,7 27,5 36,2 
Tibabuyes 34,2 15,8 27,5 43,3 
Bolivia 30,6 10,5 27,5 38 
Garcés Navas 29,6 9,3 27,5 36,8 
Engativá 29,5 9,7 27,5 37,2 
Fontibón 23,9 2,9 27,5 30,4 
Fontibón San Pablo 26,6 0,7 27,5 28,2 
Zona Franca 24,2 4,3 27,5 31,8 
Tintal Norte 21,2 7,8 27,5 35,3 
Granjas de Techo  22 7,2 27,5 34,7 
Bavaria 18,5 9,4 27,5 36,9 
Modelia 22,5 5,4 27,5 32,9 
Capellanía 24 4,3 27,5 31,8 
Álamos 25 5,8 27,5 33,3 
Aeropuerto El Dorado 27,3 5,5 27,5 33 
2 
Paseo de los Libertadores 42,19 22,7 22,4 45,1 
La Academia 38,98 21,7 22,4 44,1 
Guaymaral 43,9 26,4 22,4 48,8 
Verbenal 37,35 19,8 22,4 42,2 
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Solo 
Transporte 
(km) 
Transporte Transferencia (km) 
Estación UPZ 
De centroide a 
relleno 
Desde centroide 
hasta estación  
Desde 
estación a 
relleno 
Total distancia 
transferencia 
La Uribe 35,74 19 22,4 41,4 
San Cristóbal Norte 34,67 17,9 22,4 40,3 
Toberin 34,51 17,1 22,4 39,5 
Los Cedros 32,79 16,1 22,4 38,5 
Usaquén 28,66 12,8 22,4 35,2 
Country Club 30,48 13,8 22,4 36,2 
Santa Barbara  29,1 12,5 22,4 34,9 
San José de Bavaria 36,16 18 22,4 40,4 
Britalia 34,22 16,1 22,4 38,5 
El Prado 32,12 13,9 22,4 36,3 
La Alhambra 28,34 10,1 22,4 32,5 
Los Andes 26,81 9,1 22,4 31,5 
Doce de Octubre 25,39 7,2 22,4 29,6 
Casa Blanca 33,29 15,3 22,4 37,7 
Niza 30,19 11,4 22,4 33,8 
La Floresta 27,8 9,8 22,4 32,2 
Las Ferias 25,28 7,1 22,4 29,5 
San Rafael 17,8 3 22,4 25,4 
Américas 16,96 4,3 22,4 26,7 
El Refugio 25,96 10,2 22,4 32,6 
San Isidro Patios 31,13 15,4 22,4 37,8 
Pardo Rubio 23,77 8,4 22,4 30,8 
Sagrado Corazón 19,99 6,4 22,4 28,8 
La Macarena 19,48 7,2 22,4 29,6 
Las Nieves 17,78 6,5 22,4 28,9 
Chicó Lago 25,83 9,9 22,4 32,3 
Los Alcázares 24,76 7,9 22,4 30,3 
Chapinero 21,72 7,4 22,4 29,8 
Galerias 22,59 5,9 22,4 28,3 
Teusaquillo 20,8 5,7 22,4 28,1 
La Sabana 18,86 4,9 22,4 27,3 
Parque Salitre 24,19 5,7 22,4 28,1 
Parque Simón Bolívar - Can 21,83 3,6 22,4 26 
Jardín Botánico 22,46 4,3 22,4 26,7 
La Esmeralda 22,45 4,3 22,4 26,7 
Quinta Paredes 20,57 3,9 22,4 26,3 
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Solo 
Transporte 
(km) 
Transporte Transferencia (km) 
Estación UPZ 
De centroide a 
relleno 
Desde centroide 
hasta estación  
Desde 
estación a 
relleno 
Total distancia 
transferencia 
Zona Industrial y Puente Aranda 18,82 3,1 22,4 25,5 
Ciudad Salitre Oriental 21,39 3 22,4 25,4 
Ciudad Salitre Occidental 21,33 3,1 22,4 25,5 
Zona Industrial y Puente Aranda 18,89 0,8 22,4 23,2 
3 
Ciudad Jardín 15,4 9,1 16 25,1 
San José 14,1 8,2 16 24,2 
Santa Isabel 16,7 8,3 16 24,3 
Restrepo 15,5 7,9 16 23,9 
Quiroga 13,2 6,3 16 22,3 
Ciudad Montes 16,8 7,2 16 23,2 
Muzu 14,7 4,9 16 20,9 
Venecia 11,9 4,1 16 20,1 
Carvajal 14,5 3,8 16 19,8 
Kennedy Central 17 4,1 16 20,1 
Timiza 15,9 2,2 16 18,2 
Apogeo 15 1,3 16 17,3 
Marco Fidel Suárez 12,5 7,6 16 23,6 
Arborizadora 12,9 2,4 16 18,4 
Ismael Perdomo 14,6 1,6 16 17,6 
Calandaima 21 7,6 16 23,6 
Corabastos 18,6 5 16 21 
Gran Britalia 18,4 4,8 16 20,8 
Patio Bonito 19,3 5,6 16 21,6 
Las Margaritas 19,5 5,8 16 21,8 
Bosa Occidental 19,6 5,5 16 21,5 
Bosa Central  18,4 4,4 16 20,4 
El Porvenir 22,1 8,4 16 24,4 
Tintal Sur 23,4 8,5 16 24,5 
Las Cruces 16,1 10 16 26 
Sin 
estación 
San Blas 13,93       
Sosiego 15,5       
Veinte de Julio 14       
La Gloria 13,72       
Los Libertadores  13,61       
La Flora 10,24       
Marruecos 10,52       
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Solo 
Transporte 
(km) 
Transporte Transferencia (km) 
Estación UPZ 
De centroide a 
relleno 
Desde centroide 
hasta estación  
Desde 
estación a 
relleno 
Total distancia 
transferencia 
Diana Turbay  9,88       
Danubio 9,05       
Gran Yomasa 7,44       
Comuneros 8,46       
Alfonso López 10,7       
Parque Entrenubes 10,3       
Ciudad de Usme 12,24       
Tunjuelito 10,13       
El Mochuelo 7,58       
Monteblanco 2,36       
San Francisco 10,5       
Lucero 9,98       
El Tesoro 7,88       
Jerusalen 13,1       
Candelaria 17,6       
Lourdes 17,6       
 
Fuente: Autores 
Los campos sin ningún valor registrado corresponden a las estaciones que no son cubiertas por 
una estación de transferencia dada la cercanía al relleno sanitario, por lo que solo se determinan 
los costos de transporte para las mismas empleando las distancias de transporte. 
8.5 Costos  
Determinados tanto los residuos, como las distancias que deben recorrer los vehículos tanto en la 
recolección, como en la transferencia, se pueden determinar los costos asociados al componente 
de transporte de residuos mediante las funciones establecidas en la Resolución 720 de la CRA, 
con resultados en pesos por tonelada mes, tanto para el transporte cuando no hay transferencia 
como para cuando si la hay.  
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El análisis de costos se aplicó a cada zona que resultó de la agrupación de UPZ’s por estación de 
transferencia, obteniéndose así, 4 sistemas independientes correspondientes a las 3 zonas con la 
actividad de transferencia, y a la zona sur de la ciudad sin esta actividad.  
Dicho análisis se realizó para cada año desde el año 2016 al año 2046 con el fin de analizar el 
comportamiento progresivo de los costos. Sin embargo, dado que solo se tenían las proyecciones 
poblacionales al año 2046, el primer paso para la estimación de costos fue realizar una 
proyección año a año tanto de población como de residuos sólidos al 2016. Para ello se repitió el 
procedimiento realizado en los numerales 8.3.2 y 8.3.3 en los que, partiendo de una proyección 
de población por localidad, esta vez al año 2016, se calcula una tasa de crecimiento del 2011 al 
2016 y se aplica a la población discriminada por UPZ. Adicionalmente, a partir de datos de ppc 
al año 2014 se realiza una interpolación para calcular la producción al 2016 como se hizo para el 
2046 y se aplica a cada UPZ. Finalmente, el producto de estos dos resultados es la cantidad de 
residuos sólidos que se tendrán en el año 2016, los resultados de población y de residuos se 
presentan en el anexo 5. 
Como el estudio de costos se aplicaría a cada una de las 4 zonas obtenidas (3 zonas con estación 
de transferencia, y una zona al sur de Bogotá sin ella) se procedió a sumar los residuos de las 
UPZ agrupadas en cada zona tanto para el año 2016 como para el 2046, y se muestran en la 
siguiente tabla:  
Tabla 21 Residuos agrupados por las UPZ’s correspondientes a cada zona con y sin estación 
 Residuos totales ton/día 
(2016) 
Residuos totales ton/día 
(2046) 
Estación 1 1356,030 2207,293 
Estación 2 1498,710 2180,506 
Estación 3 1668,491 2532,524 
Sin estación 825,889 1283,777 
Fuente: Autores 
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A partir de estos resultados se calcula la tasa de crecimiento de residuos en este periodo de 
tiempo, para posteriormente poder aplicarla y tener una proyección de residuos año a año.  
Las tasas de crecimiento se determinan de la siguiente forma, tomando como muestra el 
crecimiento de la estación número 1. 
Ecuación 22 Tasa de crecimiento de residuos sólidos del año 2016 al 2046 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
2207,293 𝑇𝑜𝑛/𝑑í𝑎
1356,030 𝑇𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎
= 1.628 
Fuente: Autores 
Obteniendo un crecimiento total del 62% de los residuos al año 2046. El crecimiento anual se 
calcula dividiendo este crecimiento entre el periodo de tiempo de diseño que corresponde a 30 
años. 
Ecuación 23 Crecimiento anual de los residuos solidos 
𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
0.628
30 𝑎ñ𝑜𝑠
= 0.021 
Fuente: Autores 
Los resultados de crecimiento de residuos para todos los sistemas se presentan en la siguiente 
tabla, presentando la cantidad agrupada de residuos que interviene en cada una de las estaciones 
y en el caso en que no hay transferencia tanto para el 2016 como para el 2046. 
Tabla 22 Crecimiento de generación de residuos años 2016-2046 
Estación Residuos 2046 
(Ton/día) 
Residuos 2016 
(Ton/día) 
Tasa de 
Crecimiento 
Porcentaje de 
crecimiento 
Crecimiento 
anual 
1 2207,29 1356,03 1,6278 0,6278 0,0209 
2 2180,51 1498,71 1,4549 0,4549 0,0152 
3 2532,52 1668,49 1,5179 0,5179 0,0173 
Sin estación 1283,78 825,89 1,5544 0,5544 0,0185 
Total 8204,10 5349,12    
Fuente: Autores 
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Teniendo las tasas de crecimiento anuales de residuos para todos los sistemas se puede estimar la 
generación año a año aplicando la tasa anual por el número de años. Para ello se tomara como 
muestra para la generación de la estación 1 al año 2040. 
Ecuación 24 Generación de residuos sólidos de la Estación 1 en el año 2040 
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐸. 1 (2040) = 1356,03
𝑇𝑜𝑛
𝑑𝑖𝑎
∗ (1 + (0.0209 ∗ (2040 − 2016)) = 2037,04
Ton
dia
 
Fuente: Autores 
De igual forma se procede para cada uno de los sistemas considerando su tasa de crecimiento 
anual y el número de años que pasan desde el 2016 hasta el año de diseño. Los resultados de la 
proyección de residuos anual de cada uno de los sistemas se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 23 Residuos sólidos generados por cada Estación año a año 
  Residuos (Ton/día) 
Año Estación 1 Estación 2 Estación 3 Sin estación TOTAL 
2016 1356,03 1498,71 1668,49 825,89 5349,12 
2017 1384,41 1521,44 1697,29 841,15 5444,29 
2018 1412,78 1544,16 1726,09 856,41 5539,45 
2019 1441,16 1566,89 1754,89 871,68 5634,62 
2020 1469,53 1589,62 1783,69 886,94 5729,78 
2021 1497,91 1612,34 1812,50 902,20 5824,95 
2022 1526,28 1635,07 1841,30 917,47 5920,12 
2023 1554,66 1657,80 1870,10 932,73 6015,28 
2024 1583,03 1680,52 1898,90 947,99 6110,45 
2025 1611,41 1703,25 1927,70 963,26 6205,61 
2026 1639,78 1725,98 1956,50 978,52 6300,78 
2027 1668,16 1748,70 1985,30 993,78 6395,95 
2028 1696,54 1771,43 2014,10 1009,04 6491,11 
2029 1724,91 1794,15 2042,90 1024,31 6586,28 
2030 1753,29 1816,88 2071,71 1039,57 6681,44 
2031 1781,66 1839,61 2100,51 1054,83 6776,61 
2032 1810,04 1862,33 2129,31 1070,10 6871,78 
2033 1838,41 1885,06 2158,11 1085,36 6966,94 
2034 1866,79 1907,79 2186,91 1100,62 7062,11 
2035 1895,16 1930,51 2215,71 1115,88 7157,27 
2036 1923,54 1953,24 2244,51 1131,15 7252,44 
2037 1951,91 1975,97 2273,31 1146,41 7347,61 
2038 1980,29 1998,69 2302,12 1161,67 7442,77 
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  Residuos (Ton/día) 
Año Estación 1 Estación 2 Estación 3 Sin estación TOTAL 
2039 2008,67 2021,42 2330,92 1176,94 7537,94 
2040 2037,04 2044,15 2359,72 1192,20 7633,10 
2041 2065,42 2066,87 2388,52 1207,46 7728,27 
2042 2093,79 2089,60 2417,32 1222,72 7823,44 
2043 2122,17 2112,33 2446,12 1237,99 7918,60 
2044 2150,54 2135,05 2474,92 1253,25 8013,77 
2045 2178,92 2157,78 2503,72 1268,51 8108,93 
2046 2207,29 2180,51 2532,52 1283,78 8204,10 
Fuente: Autores 
Una vez obtenida la generación de residuos año a año, hace falta obtener las distancias de 
transporte y de transferencia que se aplicaran en las funciones de la CRA para llevar a cabo el 
análisis de costos. Dichas distancias se han obtenido anteriormente para cada uno de los 
centroides correspondiente a las UPZ’s hasta la estación de transferencia y luego hasta el sitio de 
disposición final, o desde el centroide hasta el relleno sanitario directamente, mediante el 
software ArcGis como se muestra en el apartado 8,5. Para el presente análisis de costos, se 
suman las distancias asociadas a cada una de las 4 zonas establecidas (3 con estación de 
transferencia y 1 sin la misma) obteniendo así los costos asociados al sistema de transporte y 
transferencia que se propone en el presente proyecto. De la misma manera, se calculan las 
distancias totales de todas las UPZ hasta el relleno sanitario y con las suma de los residuos 
totales generados en la zona urbana de Bogotá se obtienen los costos aproximados del sistema 
que se maneja actualmente en la ciudad. Estos dos valores permitirán realizar la comparación de 
costos que en definitiva determinara la viabilidad de la implementación de estaciones de 
transferencia como se plantea en esta investigación. Las distancias mencionadas se presentan a 
continuación y se utilizan posteriormente en las funciones de la CRA. 
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Tabla 24 Distancias calculadas en ArcGis para cada caso 
 Sistema propuesto (Transporte y transferencia) 
 Estación 1 Estación 2 Estación 3 Sin estación 
Distancia centroide a estación (km)  162,4 452,7 144,6   
Distancia de estación a relleno (km) 550 985,6 400   
Distancia total (km) 712,4 1438,3 544,6 256,32 
 
Sistema convencional (Solo transporte) 
Distancia total centroides a relleno (km) 2383,15 
 
Fuente: Autores 
A diferencia de los residuos, las distancias no deberían tener cambios significativos en el tiempo, 
siendo más probable que se reduzcan porque se mejore la infraestructura vial de la ciudad, por lo 
cual se aplicaran las mismas distancias cada año.  
Una vez obtenido tanto los residuos sólidos como las distancias, se procede a aplicar las 
funciones de la CRA tanto para el sistema convencional de transporte de residuos sólidos de la 
ciudad de Bogotá, como para el planteado en el presente trabajo. Para la muestra de cálculo se 
tomara el año 2020:  
 Sistema convencional de Transporte de residuos solidos  
𝑓1=64745 + 738 ∗ 𝐷 +
8683846
𝑄𝑅𝑇𝑧
 
Ecuación 25 Muestra de cálculo costos del sistema convencional de transporte de residuos sólidos año 2020 
$
𝑡𝑜𝑛
= 64745 + (738 ∗ 2383,15) +
8683846
(5729,78 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎) ∗ 30
= 1′823.560
$
𝑡𝑜𝑛
 
Fuente: Autores  
 Sistema propuesto con Transporte y Transferencia  
𝑓1=87823 + 278 ∗ 𝐷 +
25211213
𝑄𝑅𝑇𝑧
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 Estación 1:  
Ecuación 26 Muestra de cálculo costos del sistema propuesto con transporte y transferencia de residuos sólidos año 
2020 estación 1 
$
𝑡𝑜𝑛
= 87823 + (278 ∗ 712,4𝑘𝑚) +
25211213
(1356,03 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎) ∗ 30
= 286.442
$
𝑡𝑜𝑛
 
Fuente: Autores  
 Estación 2:  
Ecuación 27 Muestra de cálculo costos del sistema propuesto con transporte y transferencia de residuos sólidos año 
2020 estación 2 
$
𝑡𝑜𝑛
= 87823 + (278 ∗ 1438,3𝑘𝑚) +
25211213
(1589,62 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎) ∗ 30
= 488.199 
$
𝑡𝑜𝑛
 
Fuente: Autores  
 Estación 3:  
Ecuación 28 Muestra de cálculo costos del sistema propuesto con transporte y transferencia de residuos sólidos año 
2020 estación 3 
$
𝑡𝑜𝑛
= 87823 + (278 ∗ 544,6𝑘𝑚) +
25211213
(1783,69 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎) ∗ 30
= 239.693 
$
𝑡𝑜𝑛
 
Fuente: Autores  
 Sin estación  
Ecuación 29 Muestra de cálculo costos del sistema propuesto con transporte y transferencia de residuos sólidos año 
2020 zona sin estación  
$
𝑡𝑜𝑛
= 87823 + (278 ∗ 256,32𝑘𝑚) +
25211213
(886,94 𝑡𝑜𝑛/𝑑𝑖𝑎) ∗ 30
= 254.236 
$
𝑡𝑜𝑛
 
Fuente: Autores  
De la misma manera se procedió para cada año, hasta el 2046, como se muestra en la tabla 25.  
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Tabla 25 Costos unitarios con transporte tradicional, con transferencia sin aprovechamiento y con transferencia y 
aprovechamiento ($/ton-mes) 
  
Sistema propuesto con transferencia sin aprovechamiento 
AÑO 
Sistema 
convencional (solo 
transporte) 
Estación 1 Estación 2 Estación 3 Sin estación TOTAL 
2016 $           1.823.564 $         286.490 $         488.231 $            239.725 $          254.260 $      1.268.706 
2017 $           1.823.563 $         286.477 $         488.223 $            239.717 $          254.253 $      1.268.670 
2018 $           1.823.562 $         286.465 $         488.215 $            239.709 $          254.247 $      1.268.635 
2019 $           1.823.561 $         286.453 $         488.207 $            239.701 $          254.241 $      1.268.602 
2020 $           1.823.560 $         286.442 $         488.199 $            239.693 $          254.236 $      1.268.570 
2021 $           1.823.559 $         286.431 $         488.192 $            239.685 $          254.230 $      1.268.538 
2022 $           1.823.559 $         286.421 $         488.184 $            239.678 $          254.225 $      1.268.508 
2023 $           1.823.558 $         286.411 $         488.177 $            239.671 $          254.219 $      1.268.479 
2024 $           1.823.557 $         286.401 $         488.170 $            239.664 $          254.215 $      1.268.450 
2025 $           1.823.556 $         286.392 $         488.164 $            239.658 $          254.210 $      1.268.423 
2026 $           1.823.556 $         286.383 $         488.157 $            239.651 $          254.205 $      1.268.396 
2027 $           1.823.555 $         286.374 $         488.151 $            239.645 $          254.200 $      1.268.370 
2028 $           1.823.554 $         286.366 $         488.145 $            239.639 $          254.196 $      1.268.345 
2029 $           1.823.554 $         286.357 $         488.139 $            239.633 $          254.192 $      1.268.321 
2030 $           1.823.553 $         286.350 $         488.133 $            239.627 $          254.188 $      1.268.297 
2031 $           1.823.552 $         286.342 $         488.127 $            239.622 $          254.184 $      1.268.275 
2032 $           1.823.552 $         286.334 $         488.122 $            239.616 $          254.180 $      1.268.252 
2033 $           1.823.551 $         286.327 $         488.116 $            239.611 $          254.176 $      1.268.231 
2034 $           1.823.551 $         286.320 $         488.111 $            239.606 $          254.172 $      1.268.210 
2035 $           1.823.550 $         286.314 $         488.106 $            239.601 $          254.169 $      1.268.189 
2036 $           1.823.550 $         286.307 $         488.101 $            239.596 $          254.165 $      1.268.169 
2037 $           1.823.549 $         286.301 $         488.096 $            239.591 $          254.162 $      1.268.150 
2038 $           1.823.549 $         286.295 $         488.091 $            239.587 $          254.158 $      1.268.131 
2039 $           1.823.548 $         286.289 $         488.086 $            239.582 $          254.155 $      1.268.112 
2040 $           1.823.548 $         286.283 $         488.082 $            239.578 $          254.152 $      1.268.094 
2041 $           1.823.547 $         286.277 $         488.077 $            239.574 $          254.149 $      1.268.077 
2042 $           1.823.547 $         286.272 $         488.073 $            239.569 $          254.146 $      1.268.059 
2043 $           1.823.546 $         286.266 $         488.068 $            239.565 $          254.143 $      1.268.043 
2044 $           1.823.546 $         286.261 $         488.064 $            239.561 $          254.140 $      1.268.026 
2045 $           1.823.545 $         286.256 $         488.060 $            239.557 $          254.137 $      1.268.011 
2046 $           1.823.545 $         286.251 $         488.056 $            239.554 $          254.135 $      1.267.995 
 
Fuente: Autores 
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Según los costos generados se puede observar que el sistema convencional de transporte de 
residuos sólidos es más costoso que el sistema propuesto con la actividad de transferencia. Se 
evidencia que al año de diseño (2046) hay una reducción de 555.550 COP cuando hay 
implementación de la transferencia.  
De igual forma es importante resaltar que los costos unitarios no tienen grandes variaciones a 
medida que transcurren los 30 años de diseño, lo cual es un factor positivo ya que la diferencia 
entre el costo total del sistema dependerá únicamente del aumento de residuos, siendo este el 
factor que condicionara todo el sistema, teniendo en cuenta que las distancias tampoco van a 
tener grandes variaciones como se explicó previamente. Con esto es más fácil tener un control 
del sistema, ya que previendo únicamente aumentos de generación se podrá ir modificando el 
sistema en el tiempo, tanto en inversión en vehículos, como aumento de personal y de recursos. 
Si bien los costos unitarios que se presentaron anteriormente son un buen indicador de la 
viabilidad del sistema propuesto, es importante analizar los costos totales (considerando la 
totalidad de las toneladas), los cuales se obtienen multiplicando la cantidad de residuos de cada 
uno de los sistemas por el costo diario de cada tonelada, obteniendo así el costo total gastado al 
día para cada uno de los años del periodo de diseño. Los resultados de los costos totales se 
presentan en la tabla 26. 
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Tabla 26 Costos totales con transporte tradicional, con transferencia sin aprovechamiento y con transferencia y 
aprovechamiento ($/día) 
  
Sistema propuesto con transferencia sin aprovechamiento 
AÑO 
Sistema 
convencional (solo 
transporte) 
Estación 1 Estación 2 Estación 3 Sin estación TOTAL 
2016 $       325.148.674 $   12.949.630 $   24.390.560 $   13.332.656 $     6.999.674 $   57.672.521 
2017 $       330.933.212 $   13.220.020 $   24.759.995 $   13.562.318 $     7.128.854 $   58.671.187 
2018 $       336.717.750 $   13.490.410 $   25.129.430 $   13.791.980 $     7.258.034 $   59.669.854 
2019 $       342.502.288 $   13.760.800 $   25.498.866 $   14.021.641 $     7.387.214 $   60.668.521 
2020 $       348.286.825 $   14.031.190 $   25.868.301 $   14.251.303 $     7.516.394 $   61.667.187 
2021 $       354.071.363 $   14.301.579 $   26.237.736 $   14.480.965 $     7.645.573 $   62.665.854 
2022 $       359.855.901 $   14.571.969 $   26.607.171 $   14.710.627 $     7.774.753 $   63.664.521 
2023 $       365.640.439 $   14.842.359 $   26.976.606 $   14.940.289 $     7.903.933 $   64.663.187 
2024 $       371.424.977 $   15.112.749 $   27.346.042 $   15.169.950 $     8.033.113 $   65.661.854 
2025 $       377.209.515 $   15.383.139 $   27.715.477 $   15.399.612 $     8.162.293 $   66.660.521 
2026 $       382.994.053 $   15.653.528 $   28.084.912 $   15.629.274 $     8.291.473 $   67.659.187 
2027 $       388.778.591 $   15.923.918 $   28.454.347 $   15.858.936 $     8.420.652 $   68.657.854 
2028 $       394.563.129 $   16.194.308 $   28.823.783 $   16.088.598 $     8.549.832 $   69.656.521 
2029 $       400.347.667 $   16.464.698 $   29.193.218 $   16.318.259 $     8.679.012 $   70.655.187 
2030 $       406.132.205 $   16.735.088 $   29.562.653 $   16.547.921 $     8.808.192 $   71.653.854 
2031 $       411.916.743 $   17.005.477 $   29.932.088 $   16.777.583 $     8.937.372 $   72.652.520 
2032 $       417.701.281 $   17.275.867 $   30.301.523 $   17.007.245 $     9.066.552 $   73.651.187 
2033 $       423.485.818 $   17.546.257 $   30.670.959 $   17.236.907 $     9.195.731 $   74.649.854 
2034 $       429.270.356 $   17.816.647 $   31.040.394 $   17.466.568 $     9.324.911 $   75.648.520 
2035 $       435.054.894 $   18.087.037 $   31.409.829 $   17.696.230 $     9.454.091 $   76.647.187 
2036 $       440.839.432 $   18.357.426 $   31.779.264 $   17.925.892 $     9.583.271 $   77.645.854 
2037 $       446.623.970 $   18.627.816 $   32.148.700 $   18.155.554 $     9.712.451 $   78.644.520 
2038 $       452.408.508 $   18.898.206 $   32.518.135 $   18.385.216 $     9.841.631 $   79.643.187 
2039 $       458.193.046 $   19.168.596 $   32.887.570 $   18.614.877 $     9.970.810 $   80.641.854 
2040 $       463.977.584 $   19.438.986 $   33.257.005 $   18.844.539 $   10.099.990 $   81.640.520 
2041 $       469.762.122 $   19.709.375 $   33.626.440 $   19.074.201 $   10.229.170 $   82.639.187 
2042 $       475.546.660 $   19.979.765 $   33.995.876 $   19.303.863 $   10.358.350 $   83.637.854 
2043 $       481.331.198 $   20.250.155 $   34.365.311 $   19.533.525 $   10.487.530 $   84.636.520 
2044 $       487.115.736 $   20.520.545 $   34.734.746 $   19.763.186 $   10.616.710 $   85.635.187 
2045 $       492.900.273 $   20.790.934 $   35.104.181 $   19.992.848 $   10.745.889 $   86.633.854 
2046 $       498.684.811 $   21.061.324 $   35.473.617 $   20.222.510 $   10.875.069 $   87.632.520 
Fuente: Autores 
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Analizando los resultados se observa una clara reducción del 83% cuando hay transferencia, en 
comparación a los costos obtenidos para el sistema tradicional de recolección y transporte. Esto 
corroboraría la viabilidad de realizar transferencia en la ciudad de Bogotá teniendo en cuenta que 
los costos se determinaron según lo establecido en la resolución 720 de la CRA. 
También cabe analizar que a diferencia de los costos unitarios, que como se observó no 
presentaban gran variación a lo largo del periodo de diseño, los costos totales si varían 
significativamente ya que las toneladas de residuos aumentan año a año, teniendo un aumento de 
173.536.138 COP en un día del año 2016 al año 2046 bajo el sistema de recolección y transporte 
convencional actual y un aumento de 29.960.000 COP en un día del año 2046 con respecto al 
año 2016 cuando se aplica transferencia. El sistema de transferencia es mucho menos variable 
que el sistema de recolección, transporte y disposición final, lo cual beneficia el sistema tarifario, 
ya que no debería presentar grandes variaciones a través del tiempo beneficiando a los usuarios 
con aumentos bajos en la tarifa de aseo que pagan año a año, sin que se afecte los ingresos 
necesarios para que el sistema de aseo pueda funcionar correctamente. En el caso del sistema 
convencional, si se debe aumentar significativamente la tarifa del usuario año a año, teniendo 
aumentos más significativos con el sistema de recolección y transporte convencional lo cual 
podría no ser muy beneficioso para el usuario. 
También es importante resaltar el hecho de que a pesar de que el sistema más caro sea el de 
recolección y transporte convencional, en el sistema de transferencia se presentan menores 
costos asociados a las UPZ’s que no hacen parte de la transferencia, dada su cercanía al relleno y 
que representa una menor cantidad de residuos a manejar, lo cual hace que el hecho de que no 
hagan parte de la transferencia no sea viable y que sea acertado tomarlo como un microsistema 
aparte sin transferencia. 
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9 CONCLUSIONES 
 Se identificó el uso de suelo industrial como el único tipo de uso en el cual era posible 
establecer estaciones de transferencia de residuos multipropósito según lo establecido en 
el Decreto 364 del 2013. Así, a pesar de que se consideraron múltiples variables, la baja 
disponibilidad de lotes con áreas viables de más de 0.5 Ha para establecer una estación 
fueron el criterio determinante para establecer donde se emplazarían las estaciones en 
este estudio, velando porque las demás variables estuvieran a favor de la operación y 
tuvieran una sincronía en pro del buen funcionamiento de las mismas. Por lo tanto, de los 
902.243 lotes catastrados en la ciudad, solamente 7.202 son de uso industrial y 99 tienen 
la capacidad mínima para el emplazamiento de estaciones de transferencia. De acuerdo a 
esto, las demás variables se deben ajustar a la disponibilidad de lotes industriales, 
concluyendo que esta es la variable más restrictiva del sistema. 
 Se obtienen 3 áreas potenciales para la ubicación de estaciones de transferencia, las 
cuales pueden cumplir con los requisitos de generación de la ciudad por un periodo de 30 
años, manteniendo cargas equilibradas entre sí.  Cada una de las áreas considera varios 
lotes cercanos conformando un espacio suficiente para futuros proyectos de expansión y 
la adecuada operación de las instalaciones.  El área 1 se encuentra al occidente de la 
ciudad, en la UPZ Fontibón San Pablo, en la localidad de Fontibón, y cuenta con un área 
aproximada de 12 Ha incluyendo todos los lotes industriales considerados. El área 2 se 
encuentra en la localidad de Puente Aranda en la UPZ Zona industrial y Puente Aranda y 
cuenta con un área total aproximada de 8,7 Ha. Finalmente, el área 3 se localiza en la 
localidad de Simón Bolívar, entre las UPZ’s Arborizadora e Ismael Perdomo y cuenta 
con un área total aproximada de 11.8 Ha. 
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 La restricción vial, en conjunto con los usos del suelo, fue otro criterio determinante ya 
que condiciona la aplicabilidad del proyecto dada la difícil movilidad de todo tipo de 
vehículos en la ciudad de Bogotá. De acuerdo a esto, considerando el decreto 520 de 
2013 que establece las restricciones de transporte de vehículos de carga pesada se 
estableció que la Avenida Boyacá es la vía en donde se movilizan los vehículos de 
transferencia en la mayoría de su trayecto hacia el relleno sanitario, considerando esta vía 
como apta para la movilización de este tipo de automotores. 
 De acuerdo a la zonificación establecida en el Decreto 520 de 2013, las áreas potenciales 
1 y 2 se encuentran ubicadas en la zona donde no hay restricción de movilización de 
vehículos de carga pesada, lo cual beneficia la continua operación de las estaciones. La 
zona 3 se encuentra en una zona donde hay restricción para vehículos de más de 3 ejes de 
lunes a viernes en horarios pico de tránsito vehicular en la ciudad, por lo que la operación 
se debe adaptar a esta restricción. 
 El relieve de la ciudad es relativamente homogéneo, lo cual hace que este factor no sea 
una limitante para establecer las estaciones de transferencia. Los únicos accidentes 
geográficos a considerar son el Cerro de Suba al norte de la ciudad y los Cerros 
Orientales al oriente de la ciudad, aunque los últimos se encuentran en la periferia de 
Bogotá. Se encuentra un relieve heterogéneo de altas pendientes al sur de la ciudad, pero 
dada la cercanía de esta zona al relleno sanitario, no se presta el servicio de transferencia 
en las UPZ’s de esta parte de la ciudad por lo que los vehículos de gran capacidad no se 
tienen que movilizar por pendientes de más de 3% y el factor topográfico no incide en la 
operación de las áreas potenciales de estaciones de transferencias determinadas en el 
proyecto. 
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 Se determinó que los cuerpos de agua no eran una limitante para el libre tránsito de los 
vehículos compactadores y de transferencia, ya que la malla vial está lo suficientemente 
consolidada para estos se puedan movilizar por la ciudad. Sin embargo se consideró la 
restricción de ubicación para el establecimiento de las áreas potenciales de un mínimo de 
30 m de distancia, velando porque las estaciones no afecten en ningún grado los ríos, 
quebradas y humedales de la ciudad, factor que se cumple en cada una de las tres áreas 
potenciales determinadas. 
 Considerando la cercanía a hospitales e instituciones educativas el área potencial más 
cercana a un hospital es el área 3 la cual se encuentra a 480 m, y todas se encuentran a 
más de 170 metros de instituciones educativas donde predominan los colegios como las 
instituciones educativas más cercanas a las estaciones. De acuerdo a esto las áreas 
potenciales no intervienen ni afectan con su operación estos sitios de interés, factor que 
suma a la viabilidad del proyecto. 
 Considerando que el factor social influye en la viabilidad de establecer facilidades como 
las estaciones de transferencia, que manejan residuos y todo lo que está asociado a los 
mismos (Olores, ruido, etc.) se observó mediante imágenes satelitales que las áreas 1 y 2 
se encuentran en zonas netamente industriales. La zona 3 se encuentra en una zona 
predominantemente industrial, pero donde se encuentran algunas unidades residenciales 
lo cual podría generar un rechazo social al establecimiento de una estación allí, razón por 
la cual la operación debe llevarse con una calidad y eficiencia más estricta. Sin embargo 
en las tres áreas potenciales se puede considerar que el factor social no sería una limitante 
como lo sería si se instala en lugares netamente residenciales o de estratos altos. 
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 Se identificó que las zonas que presentaban mayor generación de residuos se ubicaban en 
la zona occidental de la ciudad, siendo las localidades de Suba y Kennedy las que 
presentan una mayor generación de residuos. Adicionalmente, se observó que en 
comparación a la cantidad de población la zona oriental de la ciudad presenta un 
consumo mayor, razón por la cual genera mayor cantidad de residuos en comparación a 
habitantes de otras zonas de la ciudad. Esto se relaciona con que la zona oriental y 
nororiental de la ciudad representa la parte más solvente (económicamente hablando) de 
la ciudad. Finalmente, se identificó que la generación por habitante es mayor en las 
localidades de Chapinero, Los Mártires y Antonio Nariño. La generación por habitante es 
menor en las localidades de La Candelaria, Santa Fe, Fontibón y Engativá.  
 Según el análisis de costos realizado en el marco de la resolución 720 de 2015, se obtuvo 
como resultado que el sistema propuesto de transporte y transferencia es más económico 
que el sistema de transporte convencional bajo las condiciones de la norma, teniendo una 
reducción de 555.550 COP por tonelada al mes cuando hay implementación de 
transferencia, generando una disminución de los costos asociados al servicio público de 
aseo, comprobando la viabilidad de las áreas potenciales que se identificaron en el 
proyecto.  
 Considerando los costos totales correspondientes al manejo del total de toneladas al día, 
se puede tener una perspectiva mejor del ahorro que representa el sistema propuesto de 
transporte y transferencia. Así, se obtuvo una reducción del 83% de los costos de 
recolección y transporte cuando hay transferencia. Esta disminución de los costos es 
bastante considerable y constituiría un ahorro de aproximadamente 400 millones de pesos 
diarios para el año 2046 si se implementa adecuadamente el sistema propuesto, 
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generando un beneficio evidente para la ciudadanía, en especial considerando el hecho de 
que este es el componente más caro de todo el sistema de la GIRS, potenciando la 
viabilidad de la aplicación de estaciones de transferencia.  
 No se encontraron condiciones apropiadas para el establecimiento de un área potencial en 
el norte de la ciudad, teniendo en cuenta la el norte de la ciudad es la zona en donde los 
vehículos tienen que recorrer las mayores distancias y en donde es más necesaria la 
transferencia en la ciudad ya que no se encontraron lotes con áreas apropiadas y con vías 
de acceso en donde vehículos de gran capacidad pudieran hacer recorridos. 
10 RECOMENDACIONES 
 Es necesario hacer una evaluación para establecer las locaciones ideales para establecer 
estaciones de transferencia en Bogotá bajo criterios de optimización y empleando 
modelos de programación para el análisis de datos y funciones objetivo para tener 
resultados más específicos tanto técnica como económicamente. 
 Se recomienda aplicar para la evaluación de costos las distancias reales determinadas en 
los ruteos de recolección y transporte de residuos que se lleva a cabo hoy en día en la 
ciudad de Bogotá. Esto permitirá tener una evaluación económica más precisa que 
incurre en menor porcentaje de error. 
 De igual forma es importante considerar el crecimiento vertical de la ciudad, 
considerando que las áreas de expansión son cada vez menores y la tendencia de una 
ciudad de población creciente es este tipo de crecimiento, en donde la infraestructura 
habitacional va a tender a ser edificios en vez de pequeñas casas. 
 Teniendo en cuenta que la vida útil del Relleno Sanitario Doña Juan se encuentra muy 
cerca de su fin, es necesario realizar este estudio bajo optimización a medida que se 
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realiza el estudio para el establecimiento de un posible nuevo relleno ya que así se podrá 
integrar desde cero los componentes principales de la GIRS, que son la disposición final, 
el transporte y transferencia de residuos y se tendrá un funcionamiento con mejor 
planeación y con resultados más ajustados a los diseñados y esperados. 
 Es necesario a la hora de realizar la proyección de población en Bogotá, conocer la 
máxima carga habitacional por unidad de área o por determinada zona (localidad, UPZ) 
ya que a pesar de que la población sea creciente, este crecimiento se limita y se 
condiciona por el territorio y la capacidad habitacional que este tiene. De esta forma no se 
incurre en errores de proyectar más población que la que realmente puede establecerse en 
el territorio o área de análisis. 
 Se recomienda consultar proyectos de desarrollo urbano para la ciudad de Bogotá, con el 
fin de verificar que los lotes seleccionados para la ubicación de transferencia seguirán 
siendo de uso industrial o si por el contrario, se planea algún tipo de expansión urbana en 
estos lugares. 
 El factor del tiempo tanto de recolección y transporte, como de transferencia es una 
variable importante a considerar, ya que a pesar que el modelo de la CRA no lo considera 
para la determinación de los costos, es un factor determinante a la hora de evaluar la 
eficiencia y la viabilidad de operación de una estación de transferencia. Para ello es 
importante conocer los coeficientes de tiempo de transito de las vías que intervienen en la 
operación y los tiempos muertos por luces rojas o alto tráfico dependiendo de la hora. 
 Es importante evaluar la posibilidad de compra de los predios, ya que en cada uno de 
ellos se encuentran establecidas empresas e industrias que operan hoy en día. Se debe 
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evaluar la importancia del bien común que el proyecto traería a la ciudad y así realizar la 
compra de los predios. 
 Considerando la necesidad de la ciudad de establecer una estación al norte, se recomienda 
hacer una evaluación del POT donde se pueda establecer zonas industriales con las 
dimensiones y las características adecuadas para el establecimiento de una estación de 
transferencia, lo cual mejoraría mucho la calidad del servicio y disminuiría los costos 
asociados de una manera aún más significativa. 
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12 ANEXOS 
Anexo 1. Censos de población 1973,1993 y 2011 por localidades. 
Localidad 1973 1993 2011 
Usaquén 71.427 348.852 471.755 
Chapinero 90.324 122.991 133.471 
Santa Fe 118.130 107.044 103.593 
San Cristóbal 177.445 439.559 409.628 
Usme 6.394 200.892 382.654 
Tunjuelito 164.871 204.367 201.843 
Bosa 23.871 215.816 583.056 
Kennedy 195.955 758.870 1.019.949 
Fontibón 90.060 201.610 345.909 
Engativá 319.367 671.360 843.722 
Suba 97.459 564.658 1.068.850 
Barrios Unidos 221.839 176.552 233.781 
Teusaquillo 127.251 126.125 146.583 
Los Mártires 127.768 95.541 97.926 
Antonio Nariño 116.283 98.355 108.307 
Puente Aranda 221.776 282.491 258.441 
La Candelaria 35.047 27.450 24.144 
Rafael Uribe Uribe 255.454 379.259 401.759 
Ciudad Bolívar 35.451 418.609 639.768 
TOTAL 2.496.172 5.440.401 7.475.139 
Fuente: Autores 
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Anexo 2. Proyecciones de población por métodos aritmético, geométrico y exponencial para las 
localidades urbanas de Bogotá. 
Localidad Aritmético r Geométrico K Exponencial 
Usaquén 840.478 0,05093 2.684.388,01 0,04803 2.380.539 
Chapinero 173.212 0,01033 191.242 0,00999 187.281 
Santa Fe 90.204 -0,00345 91.792 -0,00337 92.341 
San Cristóbal 623.481 0,02226 885.181 0,02072 805.235 
Usme 729.209 0,11369 16.578.596 0,10408 12.752.786 
Tunjuelito 235.896 0,00534 243.190 0,00502 237.909 
Bosa 1.098.095 0,08773 11.065.821 0,08265 9.958.691 
Kennedy 1.778.891 0,04437 4.660.590 0,04206 4.223.433 
Fontibón 581.559 0,03605 1.194.683 0,03514 1.171.272 
Engativá 1.326.681 0,02589 2.064.430 0,02492 1.969.695 
Suba 1.963.552 0,06505 9.702.839 0,06165 8.773.867 
Barrios Unidos 244.780 0,00138 245.348 0,00209 258.417 
Teusaquillo 164.389 0,00373 166.977 0,00395 169.822 
Los Mártires 70.440 -0,00698 76.647 -0,00658 79.025 
Antonio Nariño 100.961 -0,00187 101.446 -0,00151 104.156 
Puente Aranda 292.211 0,00403 297.552 0,00358 287.968 
La Candelaria 14.102 -0,00976 17.129 -0,00967 17.298 
Rafael Uribe Uribe 536.514 0,01199 609.668 0,01148 590.581 
Ciudad Bolívar 1.196.376 0,07910 9.188.139 0,07350 7.584.066 
TOTAL 12.061.030 0,53982621 60.065.656 0,50773823 51.644.384 
Fuente: Autores 
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Anexo 3. Población proyectada a 2046 por UPZ. 
Código UPZ Localidad UPZ 
Población 
2011 
Población 
2046 
Población 
Final 2046 
Usuarios 
2046 
1 Usaquén Paseo de los Libertadores 3.598 6.410 6.756 1.609 
9 Usaquén Verbenal 102.513 182.637 192.499 45.833 
10 Usaquén La Uribe 17.716 31.563 33.267 7.921 
11 Usaquén San Cristobal Norte 74.001 131.840 138.959 33.085 
12 Usaquén Toberin 52.542 93.609 98.664 23.491 
13 Usaquén Los Cedros 103.262 183.971 193.906 46.168 
14 Usaquén Usaquen 42.519 75.752 79.842 19.010 
15 Usaquén Country Club 24.629 43.879 46.248 11.011 
16 Usaquén Santa Barbara 50.975 90.817 95.721 22.791 
88 Chapinero El Refugio 31.053 40.299 42.475 10.113 
89 Chapinero San Isidro Patios 17.616 22.861 24.096 5.737 
90 Chapinero Pardo Rubio 38.707 50.232 52.944 12.606 
97 Chapinero Chicó Lago 25.846 33.542 35.353 8.417 
99 Chapinero Chapinero 20.249 26.278 27.697 6.595 
91 Santa Fe Sagrado Corazón 5.776 5.118 5.394 1.284 
92 Santa Fe La Macarena 14.221 12.601 13.281 3.162 
93 Santa Fe Las Nieves 13.609 12.059 12.710 3.026 
95 Santa Fe Las Cruces 23.436 20.766 21.888 5.211 
96 Santa Fe Lourdes 46.551 41.248 43.475 10.351 
32 San Cristóbal San Blas 95.993 146.108 153.997 36.666 
33 San Cristóbal Sosiego 47.500 72.298 76.202 18.143 
34 San Cristóbal Veinte de Julio 90.524 137.783 145.224 34.577 
50 San Cristóbal La Gloria 101.585 154.619 162.968 38.802 
51 San Cristóbal Los Libertadores 74.026 112.672 118.757 28.275 
52 Usme La Flora 19.876 37.877 39.922 9.505 
56 Usme Danubio 40.471 77.124 81.289 19.355 
57 Usme Gran Yomasa 147.506 281.097 296.276 70.542 
58 Usme Comuneros 93.846 178.839 188.496 44.880 
59 Usme Alfonso López 63.890 121.753 128.327 30.554 
60 Usme Parque Entrenubes 2.213 4.217 4.445 1.058 
61 Usme Ciudad de Usme 14.852 28.303 29.831 7.103 
42 Tunjuelito Venecia 144.390 168.750 177.863 42.348 
62 Tunjuelito Tunjuelito 57.453 67.146 70.772 16.850 
49 Bosa Apogeo 36.674 69.070 72.800 17.333 
84 Bosa Bosa Occidental 187.122 352.415 371.445 88.439 
85 Bosa Bosa Central 227.092 427.692 450.788 107.330 
86 Bosa El Porvenir 78.604 148.038 156.032 37.150 
87 Bosa Tintal Sur 53.564 100.879 106.327 25.316 
44 Kennedy Américas 84.179 146.816 154.744 36.844 
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Código UPZ Localidad UPZ 
Población 
2011 
Población 
2046 
Población 
Final 2046 
Usuarios 
2046 
45 Kennedy Carvajal 91.564 159.697 168.320 40.076 
46 Kennedy Castilla 132.716 231.470 243.969 58.088 
47 Kennedy Kennedy Central 90.360 157.597 166.107 39.549 
48 Kennedy Timiza 147.332 256.961 270.837 64.485 
78 Kennedy Tintal Norte 39.551 68.981 72.706 17.311 
79 Kennedy Calandaima 74.764 130.396 137.437 32.723 
80 Kennedy Corabastos 72.821 127.007 133.865 31.873 
81 Kennedy Gran Britalia 69.524 121.257 127.805 30.430 
82 Kennedy Patio Bonito 180.338 314.527 331.512 78.931 
83 Kennedy Las Margaritas 15.960 27.836 29.339 6.985 
113 Kennedy Bavaria 20.840 36.347 38.310 9.121 
75 Fontibón Fontibón 140.980 237.023 249.822 59.481 
76 Fontibón Fontibón San Pablo 33.259 55.917 58.936 14.032 
77 Fontibón Zona Franca 43.967 73.920 77.911 18.550 
110 Fontibón Ciudad Salitre Occidental 44.023 74.014 78.010 18.574 
112 Fontibón Granjas de Techo 25.566 42.983 45.304 10.787 
114 Fontibón Modelia 39.980 67.216 70.846 16.868 
115 Fontibón Capellanía 17.246 28.995 30.561 7.276 
117 Fontibón Aeropuerto El Dorado 888 1.493 1.574 375 
26 Engativá Las Ferias 111.364 175.110 184.566 43.944 
29 Engativá Minuto de Dios 150.433 236.543 249.316 59.361 
30 Engativá Boyaca Real 118.721 186.679 196.759 46.847 
31 Engativá Santa Cecilia 63.883 100.451 105.875 25.208 
72 Engativá Bolivia 88.308 138.857 146.355 34.846 
73 Engativá Garces Navas 156.478 246.048 259.335 61.746 
74 Engativá Engativá 137.818 216.707 228.409 54.383 
105 Engativá Jardín Botánico 2.517 3.958 4.171 993 
116 Engativá Álamos 14.200 22.328 23.534 5.603 
2 Suba La Academia 903 1.659 1.748 416 
3 Suba Guaymaral 170 312 329 78 
17 Suba San Jose de Bavaria 48.733 89.526 94.360 22.467 
18 Suba Britalia 61.586 113.138 119.247 28.392 
19 Suba El Prado 89.659 164.710 173.604 41.334 
20 Suba La Alhambra 35.470 65.161 68.680 16.352 
23 Suba Casa Blanca 39.295 72.188 76.086 18.116 
24 Suba Niza 63.947 117.475 123.819 29.481 
25 Suba La Floresta 24.490 44.990 47.419 11.290 
27 Suba Suba 145.665 267.597 282.047 67.154 
28 Suba El Rincon 319.478 586.903 618.596 147.285 
71 Suba Tibabuyes 239.454 439.894 463.648 110.392 
21 Barrios Unidos Los Andes 46.799 49.001 51.647 12.297 
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Código UPZ Localidad UPZ 
Población 
2011 
Población 
2046 
Población 
Final 2046 
Usuarios 
2046 
22 Barrios Unidos Doce de Octubre 100.169 104.882 110.545 26.320 
98 Barrios Unidos Los Alcázares 82.513 86.395 91.061 21.681 
103 Barrios Unidos Parque Salitre 4.300 4.502 4.745 1.130 
100 Teusaquillo Galerias 34.726 38.944 41.047 9.773 
101 Teusaquillo Teusaquillo 27.413 30.743 32.403 7.715 
104 Teusaquillo Parque Simón Bolivar - Can 3.508 3.934 4.147 987 
106 Teusaquillo La Esmeralda 33.809 37.916 39.963 9.515 
107 Teusaquillo Quinta Paredes 27.562 30.910 32.579 7.757 
109 Teusaquillo Ciudad Salitre Oriental 19.565 21.942 23.126 5.506 
37 Los Mártires Santa Isabel 45.317 35.470 37.385 8.901 
102 Los Mártires La Sabana 52.609 41.177 43.401 10.334 
35 Antonio Nariño Ciudad Jardín 30.806 28.854 30.413 7.241 
38 Antonio Nariño Restrepo 77.501 72.591 76.511 18.217 
40 Puente Aranda Ciudad Montes 106.821 120.779 127.301 30.310 
41 Puente Aranda Muzu 55.999 63.316 66.735 15.889 
43 Puente Aranda San Rafael 76.097 86.041 90.687 21.592 
108 Puente Aranda Zona Industrial y Puente Aranda 4.157 4.700 4.954 1.180 
111 Puente Aranda Zona Industrial y Puente Aranda 15.367 17.375 18.313 4.360 
94 La Candelaria Candelaria 24.144 17.129 18.054 4.299 
36 Rafael Uribe Uribe San Jose 48.432 64.677 68.169 16.231 
39 Rafael Uribe Uribe Quiroga 83.827 111.944 117.988 28.092 
53 Rafael Uribe Uribe Marco Fidel Suárez 64.550 86.201 90.856 21.632 
54 Rafael Uribe Uribe Marruecos 100.047 133.604 140.819 33.528 
55 Rafael Uribe Uribe Diana Turbay 80.759 107.847 113.670 27.064 
63 Ciudad Bolívar El Mochuelo 1.609 3.009 3.171 755 
64 Ciudad Bolívar Monteblanco 6.003 11.226 11.832 2.817 
65 Ciudad Bolívar Arborizadora 61.850 115.660 121.906 29.025 
66 Ciudad Bolívar San Francisco 76.814 143.643 151.400 36.048 
67 Ciudad Bolívar Lucero 167.698 313.598 330.532 78.698 
68 Ciudad Bolívar El Tesoro 49.348 92.282 97.265 23.158 
69 Ciudad Bolívar Ismael Perdomo 172.141 321.906 339.289 80.783 
70 Ciudad Bolívar Jerusalen 104.305 195.052 205.585 48.949 
   TOTAL 7.450.995 12.040.095 12.690.260 3.021.490 
Fuente: Autores 
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Anexo 4. Proyección de residuos a 2046 por UPZ. 
Localidad UPZ 
Población 
2046 
PPC 
Kg/Hab/Día  
2046 
Residuos 
Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Usaquén Paseo de los Libertadores 6.756 0,811 5479,84 5,48 
Usaquén Verbenal 192.499 0,811 156129,88 156,13 
Usaquén La Uribe 33.267 0,811 26981,91 26,98 
Usaquén San Cristobal Norte 138.959 0,811 112705,39 112,71 
Usaquén Toberin 98.664 0,811 80022,79 80,02 
Usaquén Los Cedros 193.906 0,811 157270,63 157,27 
Usaquén Usaquen 79.842 0,811 64757,51 64,76 
Usaquén Country Club 46.248 0,811 37510,59 37,51 
Usaquén Santa Barbara 95.721 0,811 77636,21 77,64 
Chapinero El Refugio 42.475 1,306 55478,14 55,48 
Chapinero San Isidro Patios 24.096 1,306 31472,09 31,47 
Chapinero Pardo Rubio 52.944 1,306 69152,49 69,15 
Chapinero Chicó Lago 35.353 1,306 46175,51 46,18 
Chapinero Chapinero 27.697 1,306 36176,11 36,18 
Santa Fe Sagrado Corazón 5.394 0,590 3181,96 3,18 
Santa Fe La Macarena 13.281 0,590 7834,25 7,83 
Santa Fe Las Nieves 12.710 0,590 7497,10 7,50 
Santa Fe Las Cruces 21.888 0,590 12910,72 12,91 
Santa Fe Lourdes 43.475 0,590 25644,61 25,64 
San Cristóbal San Blas 153.997 0,579 89215,87 89,22 
San Cristóbal Sosiego 76.202 0,579 44146,49 44,15 
San Cristóbal Veinte de Julio 145.224 0,579 84132,98 84,13 
San Cristóbal La Gloria 162.968 0,579 94413,07 94,41 
San Cristóbal Los Libertadores 118.757 0,579 68799,75 68,80 
Usme La Flora 39.922 0,421 16820,59 16,82 
Usme Danubio 81.289 0,421 34249,66 34,25 
Usme Gran Yomasa 296.276 0,421 124830,88 124,83 
Usme Comuneros 188.496 0,421 79419,68 79,42 
Usme Alfonso López 128.327 0,421 54068,61 54,07 
Usme Parque Entrenubes 4.445 0,421 1872,81 1,87 
Usme Ciudad de Usme 29.831 0,421 12568,90 12,57 
Tunjuelito Venecia 177.863 0,621 110535,74 110,54 
Tunjuelito Tunjuelito 70.772 0,621 43982,34 43,98 
Bosa Apogeo 72.800 0,643 46776,11 46,78 
Bosa Bosa Occidental 371.445 0,643 238666,08 238,67 
Bosa Bosa Central 450.788 0,643 289646,10 289,65 
Bosa El Porvenir 156.032 0,643 100256,03 100,26 
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Localidad UPZ 
Población 
2046 
PPC 
Kg/Hab/Día  
2046 
Residuos 
Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Bosa Tintal Sur 106.327 0,643 68318,58 68,32 
Kennedy Américas 154.744 0,706 109208,35 109,21 
Kennedy Carvajal 168.320 0,706 118789,17 118,79 
Kennedy Castilla 243.969 0,706 172177,09 172,18 
Kennedy Kennedy Central 166.107 0,706 117227,18 117,23 
Kennedy Timiza 270.837 0,706 191138,94 191,14 
Kennedy Tintal Norte 72.706 0,706 51310,89 51,31 
Kennedy Calandaima 137.437 0,706 96993,94 96,99 
Kennedy Corabastos 133.865 0,706 94473,22 94,47 
Kennedy Gran Britalia 127.805 0,706 90195,91 90,20 
Kennedy Patio Bonito 331.512 0,706 233958,77 233,96 
Kennedy Las Margaritas 29.339 0,706 20705,46 20,71 
Kennedy Bavaria 38.310 0,706 27036,46 27,04 
Fontibón Fontibón 249.822 0,611 152624,46 152,62 
Fontibón Fontibón San Pablo 58.936 0,611 36006,08 36,01 
Fontibón Zona Franca 77.911 0,611 47598,52 47,60 
Fontibón Ciudad Salitre Occidental 78.010 0,611 47659,15 47,66 
Fontibón Granjas de Techo 45.304 0,611 27677,66 27,68 
Fontibón Modelia 70.846 0,611 43282,21 43,28 
Fontibón Capellanía 30.561 0,611 18670,46 18,67 
Fontibón Aeropuerto El Dorado 1.574 0,611 961,35 0,96 
Engativá Las Ferias 184.566 0,611 112757,71 112,76 
Engativá Minuto de Dios 249.316 0,611 152315,65 152,32 
Engativá Boyaca Real 196.759 0,611 120206,78 120,21 
Engativá Santa Cecilia 105.875 0,611 64682,49 64,68 
Engativá Bolivia 146.355 0,611 89413,17 89,41 
Engativá Garces Navas 259.335 0,611 158436,31 158,44 
Engativá Engativá 228.409 0,611 139542,78 139,54 
Engativá Jardín Botánico 4.171 0,611 2548,50 2,55 
Engativá Álamos 23.534 0,611 14377,71 14,38 
Suba La Academia 1.748 0,653 1141,86 1,14 
Suba Guaymaral 329 0,653 214,97 0,21 
Suba San Jose de Bavaria 94.360 0,653 61623,59 61,62 
Suba Britalia 119.247 0,653 77876,39 77,88 
Suba El Prado 173.604 0,653 113375,11 113,38 
Suba La Alhambra 68.680 0,653 44852,33 44,85 
Suba Casa Blanca 76.086 0,653 49689,10 49,69 
Suba Niza 123.819 0,653 80861,91 80,86 
Suba La Floresta 47.419 0,653 30967,96 30,97 
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Localidad UPZ 
Población 
2046 
PPC 
Kg/Hab/Día  
2046 
Residuos 
Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Suba Suba 282.047 0,653 184195,51 184,20 
Suba El Rincon 618.596 0,653 403984,57 403,98 
Suba Tibabuyes 463.648 0,653 302793,06 302,79 
Barrios Unidos Los Andes 51.647 0,695 35904,93 35,90 
Barrios Unidos Doce de Octubre 110.545 0,695 76851,23 76,85 
Barrios Unidos Los Alcázares 91.061 0,695 63305,27 63,31 
Barrios Unidos Parque Salitre 4.745 0,695 3299,03 3,30 
Teusaquillo Galerias 41.047 0,801 32859,68 32,86 
Teusaquillo Teusaquillo 32.403 0,801 25939,71 25,94 
Teusaquillo Parque Simón Bolivar - Can 4.147 0,801 3319,47 3,32 
Teusaquillo La Esmeralda 39.963 0,801 31991,97 31,99 
Teusaquillo Quinta Paredes 32.579 0,801 26080,71 26,08 
Teusaquillo Ciudad Salitre Oriental 23.126 0,801 18513,50 18,51 
Los Mártires Santa Isabel 37.385 1,064 39772,71 39,77 
Los Mártires La Sabana 43.401 1,064 46172,58 46,17 
Antonio Nariño Ciudad Jardín 30.413 1,127 34276,95 34,28 
Antonio Nariño Restrepo 76.511 1,127 86233,12 86,23 
Puente Aranda Ciudad Montes 127.301 0,948 120681,67 120,68 
Puente Aranda Muzu 66.735 0,948 63265,21 63,27 
Puente Aranda San Rafael 90.687 0,948 85971,05 85,97 
Puente Aranda Zona Industrial y Puente Aranda 4.954 0,948 4696,40 4,70 
Puente Aranda Zona Industrial y Puente Aranda 18.313 0,948 17360,96 17,36 
La Candelaria Candelaria 18.054 0,590 10649,74 10,65 
Rafael Uribe Uribe San Jose 68.169 0,537 36620,49 36,62 
Rafael Uribe Uribe Quiroga 117.988 0,537 63383,42 63,38 
Rafael Uribe Uribe Marco Fidel Suárez 90.856 0,537 48807,66 48,81 
Rafael Uribe Uribe Marruecos 140.819 0,537 75647,71 75,65 
Rafael Uribe Uribe Diana Turbay 113.670 0,537 61063,64 61,06 
Ciudad Bolívar El Mochuelo 3.171 0,453 1436,40 1,44 
Ciudad Bolívar Monteblanco 11.832 0,453 5359,06 5,36 
Ciudad Bolívar Arborizadora 121.906 0,453 55215,33 55,22 
Ciudad Bolívar San Francisco 151.400 0,453 68574,14 68,57 
Ciudad Bolívar Lucero 330.532 0,453 149708,99 149,71 
Ciudad Bolívar El Tesoro 97.265 0,453 44054,43 44,05 
Ciudad Bolívar Ismael Perdomo 339.289 0,453 153675,38 153,68 
Ciudad Bolívar Jerusalen 205.585 0,453 93116,17 93,12 
 
TOTAL 12690260   8204099,42 8204,10 
Fuente: Autores 
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Anexo 5. Población y residuos sólidos proyectados por UPZ año 2016 
NOM_UPZ Población 2016 PPC 2016 Residuos Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Paseo de los Libertadores 4.216 0,773 3.256,93 3,26 
Verbenal 120.113 0,773 92.795,37 92,80 
La Uribe 20.758 0,773 16.036,63 16,04 
San Cristóbal Norte 86.706 0,773 66.986,14 66,99 
Toberin 61.563 0,773 47.561,33 47,56 
Los Cedros 120.991 0,773 93.473,37 93,47 
Usaquen 49.819 0,773 38.488,45 38,49 
Country Club 28.857 0,773 22.294,32 22,29 
Santa Barbara 59.727 0,773 46.142,87 46,14 
El Refugio 34.122 1,244 42.452,37 42,45 
San Isidro Patios 19.357 1,244 24.082,73 24,08 
Pardo Rubio 42.533 1,244 52.916,10 52,92 
Chicó Lago 28.400 1,244 35.333,91 35,33 
Chapinero 22.250 1,244 27.682,28 27,68 
Sagrado Corazón 5.984 0,562 3.362,00 3,36 
La Macarena 14.732 0,562 8.277,52 8,28 
Las Nieves 14.098 0,562 7.921,29 7,92 
Las Cruces 24.278 0,562 13.641,23 13,64 
Lourdes 48.224 0,562 27.095,61 27,10 
San Blas 108.722 0,552 59.996,68 60,00 
Sosiego 53.799 0,552 29.688,02 29,69 
Veinte de Julio 102.528 0,552 56.578,49 56,58 
La Gloria 115.056 0,552 63.491,74 63,49 
Los Libertadores 83.842 0,552 46.267,06 46,27 
La Flora 23.660 0,401 9.495,44 9,50 
Danubio 48.175 0,401 19.334,37 19,33 
Gran Yomasa 175.586 0,401 70.468,62 70,47 
Comuneros 111.711 0,401 44.833,42 44,83 
Alfonso López 76.053 0,401 30.522,42 30,52 
Parque Entrenubes 2.634 0,401 1.057,23 1,06 
Ciudad de Usme 17.679 0,401 7.095,30 7,10 
Venecia 155.855 0,592 92.260,97 92,26 
Tunjuelito 62.015 0,592 36.710,78 36,71 
Apogeo 43.532 0,612 26.643,20 26,64 
Bosa Occidental 222.115 0,612 135.941,78 135,94 
Bosa Central 269.560 0,612 164.979,48 164,98 
El Porvenir 93.303 0,612 57.104,82 57,10 
Tintal Sur 63.581 0,612 38.913,57 38,91 
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NOM_UPZ Población 2016 PPC 2016 Residuos Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Américas 98.156 0,672 65.983,78 65,98 
Carvajal 106.767 0,672 71.772,52 71,77 
Castilla 154.752 0,672 104.029,55 104,03 
Kennedy Central 105.363 0,672 70.828,76 70,83 
Timiza 171.795 0,672 115.486,32 115,49 
Tintal Norte 46.118 0,672 31.002,09 31,00 
Calandaima 87.178 0,672 58.603,83 58,60 
Corabastos 84.912 0,672 57.080,80 57,08 
Gran Britalia 81.068 0,672 54.496,45 54,50 
Patio Bonito 210.281 0,672 141.358,10 141,36 
Las Margaritas 18.610 0,672 12.510,26 12,51 
Bavaria 24.300 0,672 16.335,45 16,34 
Fontibón 163.054 0,582 94.886,67 94,89 
Fontibón San Pablo 38.467 0,582 22.384,99 22,38 
Zona Franca 50.851 0,582 29.592,01 29,59 
Ciudad Salitre Occidental 50.916 0,582 29.629,70 29,63 
Granjas de Techo 29.569 0,582 17.207,21 17,21 
Modelia 46.240 0,582 26.908,56 26,91 
Capellanía 19.946 0,582 11.607,43 11,61 
Aeropuerto El Dorado 1.027 0,582 597,67 0,60 
Las Ferias 126.976 0,582 73.891,59 73,89 
Minuto de Dios 171.522 0,582 99.814,42 99,81 
Boyaca Real 135.364 0,582 78.773,06 78,77 
Santa Cecilia 72.839 0,582 42.387,27 42,39 
Bolivia 100.688 0,582 58.593,61 58,59 
Garces Navas 178.415 0,582 103.825,36 103,83 
Engativá 157.139 0,582 91.444,19 91,44 
Jardín Botánico 2.870 0,582 1.670,07 1,67 
Álamos 16.191 0,582 9.421,90 9,42 
La Academia 1.066 0,622 662,86 0,66 
Guaymaral 201 0,622 124,79 0,12 
San Jose de Bavaria 57.507 0,622 35.773,08 35,77 
Britalia 72.674 0,622 45.207,99 45,21 
El Prado 105.801 0,622 65.815,34 65,82 
La Alhambra 41.856 0,622 26.037,21 26,04 
Casa Blanca 46.370 0,622 28.845,00 28,84 
Niza 75.460 0,622 46.941,11 46,94 
La Floresta 28.899 0,622 17.977,20 17,98 
Suba 171.890 0,622 106.927,26 106,93 
El Rincon 376.996 0,622 234.516,92 234,52 
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NOM_UPZ Población 2016 PPC 2016 Residuos Kg/Día 
Residuos 
Ton/Día 
Tibabuyes 282.565 0,622 175.774,28 175,77 
Los Andes 49.658 0,662 32.883,32 32,88 
Doce de Octubre 106.288 0,662 70.383,75 70,38 
Los Alcázares 87.553 0,662 57.977,76 57,98 
Parque Salitre 4.563 0,662 3.021,40 3,02 
Galerias 37.236 0,763 28.393,96 28,39 
Teusaquillo 29.395 0,763 22.414,43 22,41 
Parque Simón Bolivar - Can 3.762 0,763 2.868,34 2,87 
La Esmeralda 36.253 0,763 27.644,17 27,64 
Quinta Paredes 29.554 0,763 22.536,26 22,54 
Ciudad Salitre Oriental 20.979 0,763 15.997,46 16,00 
Santa Isabel 46.121 1,013 46.737,75 46,74 
La Sabana 53.543 1,013 54.258,37 54,26 
Ciudad Jardín 32.167 1,074 34.533,81 34,53 
Restrepo 80.926 1,074 86.879,33 86,88 
Ciudad Montes 114.691 0,903 103.566,02 103,57 
Muzu 60.125 0,903 54.292,63 54,29 
San Rafael 81.703 0,903 73.778,22 73,78 
Zona Industrial y Puente Aranda 4.463 0,903 4.030,33 4,03 
Zona Industrial y Puente Aranda 16.499 0,903 14.898,75 14,90 
Candelaria 24.230 0,562 13.614,08 13,61 
San Jose 53.493 0,512 27.372,53 27,37 
Quiroga 92.587 0,512 47.376,87 47,38 
Marco Fidel Suárez 71.296 0,512 36.482,01 36,48 
Marruecos 110.502 0,512 56.544,00 56,54 
Diana Turbay 89.199 0,512 45.642,92 45,64 
El Mochuelo 1.907 0,431 822,60 0,82 
Monteblanco 7.114 0,431 3.069,02 3,07 
Arborizadora 73.292 0,431 31.620,70 31,62 
San Francisco 91.025 0,431 39.271,02 39,27 
Lucero 198.722 0,431 85.735,31 85,74 
El Tesoro 58.477 0,431 25.229,08 25,23 
Ismael Perdomo 203.987 0,431 88.006,78 88,01 
Jerusalen 123.601 0,431 53.325,75 53,33 
TOTAL 
8.543.706 
 
5.349.119,20 
5.349,12 
Fuente: Autores 
 
